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resumo 
 
 
A salinização dos solos é um fenómeno crescente à escala global, que 
provoca a degradação da estrutura do solo e a sua erosão, afetando 
negativamente o crescimento das plantas, a produção agrícola e a 
qualidade do solo e da água. Em Portugal, este problema está limitado às 
zonas costeiras afetadas pelas marés (sapais) e a áreas agrícolas do sul 
do país em resultado do uso de águas salinas na irrigação. O aumento da 
agricultura intensiva, associado a uma subida da temperatura causada 
pelas alterações climáticas, perspetivam, para as próximas décadas, um 
acréscimo das áreas afetadas pela salinidade. 
A área de estudo deste trabalho localiza-se no denominado Baixo Vouga 
Lagunar (BVL), uma região de particular interesse agrícola e ecológico, 
localizada entre a foz dos rios Vouga e Antuã (Aveiro), a qual corresponde 
a uma zona de transição sob influência da ação direta das marés e 
fortemente afetada por intrusão salina nos campos agrícolas. Neste 
sentido, entre 1995 e 1999, foi construído um dique com 4 km para proteger 
os solos agrícolas da invasão por águas salinas. No entanto, este dique 
não foi concluído e a área não protegida pode ser considerada como 
exposta à intrusão superficial de água salina. De forma a avaliar o grau de 
salinização presente nos solos agrícolas desta região foram recolhidas 
amostras de solos (nas profundidades de 0 – 25 cm e 25 – 50 cm) em 51 
pontos de amostragem e águas subterrâneas de 7 piezómetros 
distribuídos ao longo da área de estudo. Tanto nos solos como nas águas 
foram determinados os parâmetros químicos e físico-químicos. 
Dos resultados obtidos para as amostras de solos constatou-se que 50 % 
destas se encontravam afetadas por processos de salinização, 
classificando-se estes solos como sódicos ou sódico-salinos. Todas as 
amostras de águas apresentaram valores para os cloretos, condutividade 
elétrica, índice SAR e total de sólidos dissolvidos superiores aos valores 
máximos recomendados pela legislação portuguesa para águas 
destinadas à rega, pelo que fica inviabilizada a utilização das mesmas para 
este fim. Por comparação com dados químicos e parâmetros físico-
químicos, obtidos num estudo conduzido em 2006 para solos da mesma 
região, verificou-se que está a ocorrer um avanço da salinidade, mais 
especificamente do extremo sudoeste do dique para o interior do BVL e 
ao longo do Esteiro de Canelas. Por conseguinte, estes resultados 
mostram que a atual dimensão do dique é insuficiente para garantir a 
proteção dos solos agrícolas de uma ainda importante área do BVL, 
continuando a dar-se a entrada de águas superficiais salobras. 
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abstract 
 
Soil salinization is an increasing problem worldwide, which causes soil 
structure degradation and erosion, causing adverse effects on plant 
growth, agricultural production and soil and water quality. In Portugal, this 
problem is mainly limited to the coastal zones affected by the tides (salt 
marshes) and to agricultural areas in the south of the country as a result 
of irrigation enriched saline waters. The intensive agriculture growth, 
combined with temperature rise derived from climate change, will certainly 
lead to more cases of soil salinization in the next decades. 
The study area of this work belongs to the “Baixo Vouga Lagunar” (BVL), 
a region of particular ecological and agricultural interest, located between 
the Vouga and Antuã rivers mouths (Aveiro), a transition zone under the 
influence of the direct tidal action, and where agricultural fields are 
strongly affected by saline intrusion occurring there. In this way, between 
1995 and 1999, a floodbank with 4 km was constructed to protect the 
agricultural soils from saline waters overflow. However, this floodbank has 
not been completed and an important area remains unprotected from the 
entry of this saline waters. In order to evaluate the degree of salinization 
present in the agricultural soils of this region, soil samples (at depths 
range of 0 - 25 cm and 25 - 50 cm) of 51 sampling points, and groundwater 
of 7 piezometers distributed along the BVL were collected. Both chemical 
and physical-chemical parameters of soils and the waters were 
determined.  
The results of soil samples showed that 50% of these were affected by 
salinization processes, being classified as sodic or saline-sodic soils. All 
water samples presented values for chlorides, electrical conductivity, 
sodium adsorption ratio (SAR) and total dissolved solids higher than the 
maximum recommended values established by the portuguese legislation 
for irrigation waters, which does not allow their use for this purpose. 
Comparing these results with data obtained in another study performed in 
2006 for soils of the same region, it was found that an increase of salinity 
is occurring, with special emphasis in the southernmost region of the 
floodbank to the inner area of the BVL and along the Canelas’ channel. 
Consequently, these results show that the current floodbank size is 
insufficient to protect the agricultural soils of the BVL, which continue to 
receive and be affected by saline waters. 
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1 
1. INTRODUÇÃO 
A salinização dos solos trata-se de um fenómeno crescente, à escala global, que afeta milhões 
de hectares em mais de 100 países. A salinização do solo é um termo que inclui solos salinos, 
sódicos e alcalinos (van Beek & Tóth, 2012). A Organização das Nações Unidas para Agricultura 
e Alimentação (FAO) estimou que, globalmente, os solos salinos afetam 397 milhões de hectares 
e os solos sódicos 434 milhões de hectares (Mha). Os países com casos mais problemáticos são 
Índia, Paquistão, China, Iraque e Irão, áreas intensivamente cultivadas. As regiões em risco de 
aumento da salinização são Europa, Norte de África, Médio Oriente, Ásia Central, Austrália, 
América do Norte e América do Sul (Figura 1.1). 
A salinidade do solo afeta negativamente o crescimento das plantas, a produção agrícola, a 
qualidade do solo e da água e eventualmente, resulta em erosão do solo e degradação da terra 
(Zhu, 2001). Basicamente, é um processo dinâmico, com severas consequências para o solo, 
aspetos hidrológicos, climáticos, geoquímicos, agrícolas, sociais e económicos (Allbed & Kumar, 
2013). 
 
Figura 1.1 – Mapa global dos solos afetados por sais, baseado na Harmonized World Soil 
Database por Wicke et al. (2011). 
 
Na Europa, a salinização e a sodização do solo afetam, numa extensão considerável, a Áustria, 
Croácia, Bósnia-Herzegovina, Bulgária, Eslováquia, Espanha, França, Grécia, Hungria, Itália, 
Portugal, Roménia, Rússia, Sérvia e Ucrânia, totalizando cerca de 50 Mha (Szabolcs, 1996 in 
Gonçalves et al., 2015) (Figura 1.2). A degradação dos solos agrícolas tem especial acentuação 
no Sul da Europa, principalmente nos países do leste europeu e da zona mediterrânica, devido a 
razões climáticas (Tóth et al., 2008). 
 2 
 
Figura 1.2 – Mapa dos Solos salinos e sódicos da UE, adaptado de (Tóth et al., 2008). 
 
Em Portugal, este problema está limitado às zonas costeiras afetadas pelas marés (sapais) e a 
algumas áreas regadas no sul do País. Contudo, o aumento da área irrigada e as alterações 
climáticas que se perspetivam para as próximas décadas, nomeadamente o aumento das 
temperaturas, podem levar a um acréscimo da área afetada por este problema em Portugal e a 
uma crescente degradação dos solos (Gonçalves et al., 2015). 
O caso de estudo abordado ao longo deste trabalho diz respeito a uma zona de transição que é 
invadida pelas águas salgadas provenientes da ação direta das marés, que se denomina por Baixo 
Vouga Lagunar. 
1.1. Âmbito e objetivos 
O presente trabalho constitui a dissertação apresentada à Universidade de Aveiro para 
cumprimento dos requisitos necessários à obtenção do grau de Mestre em Engenharia Geológica 
e tem como objetivo avaliar o grau de salinização dos solos agrícolas do Baixo Vouga Lagunar 
(BVL), de forma a: 
1) classificar os solos quanto ao tipo de salinização; 
2) delimitar as áreas com solos afetados pela salinização; 
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3) estabelecer os valores de referência do solo antes da construção do restante traçado do 
dique, para que possa ser monitorizada no futuro a evolução do processo de salinização; 
4) efetuar uma comparação com dados obtidos no ano de 2006 e mapear os possíveis 
avanços ou recuos da salinização e 
5) caracterizar o estado químico das águas subterrâneas no que diz respeito ao seu uso 
como água de rega. 
1.2. Nota histórica 
Este subcapítulo pretende contextualizar e sistematizar os eventos que tiveram influência direta 
na gestão ou estado atual do BVL. 
Muitos foram os avanços e recuos das tentativas de proteger o BVL face à iminente intrusão de 
água salgada superficial e consequente degradação dos solos. O ”Projeto de Desenvolvimento 
Agrícola do Vouga (PDAV) ” conta com mais de quatro décadas de existência, desde que em 1972 
a Comissão de Planeamento da Região Centro apresentou uma proposta de aproveitamento do 
rio Vouga. 
Em 1975 foi elaborado o plano geral do ”Aproveitamento Hidráulico da Bacia do Vouga” realizado 
pela COBA - Consultores de Engenharia e Ambiente, SA, o qual abrangia uma área de cerca de 
12000 ha. Sucederam-se vários planos e projetos e a criação do Gabinete de Estudos do Baixo 
Vouga em 1984. Data de então o ”Esquema Geral do Aproveitamento do Baixo Vouga Lagunar” 
que contemplou obras de drenagem, redes de rega e viária associadas a projetos de 
reestruturação fundiária, com vista à redução da fragmentação e dispersão da propriedade, como 
forma de permitir um melhor aproveitamento das potencialidades agrícolas da região e, em 1986, 
o ”Estudo Complementar do Plano Integrado de Desenvolvimento do Baixo Vouga Lagunar”. Dos 
10 blocos delimitados na região do Baixo Vouga, o bloco do Baixo Vouga Lagunar foi considerado 
prioritário. 
Entre 1987 e 1990, desenrolaram-se os trabalhos de execução de uma unidade experimental - 
denominada por “polder piloto” - num total de 56 há. Em 1988, foi solicitado à Universidade de 
Aveiro a realização de um ”Estudo de Impacte Ambiental e Socioeconómico do Projeto de 
Desenvolvimento Agrícola do Baixo Vouga Lagunar”, o qual veio a ser apresentado em 1989.  
Na sequência destes trabalhos, foi realizado pela COBA, em 1991, o ”Anteprojeto de 
Desenvolvimento do Baixo Vouga Lagunar – 1ª Fase”, e ainda o ”Projeto de Execução do Dique 
de Proteção Contra as Marés (Estudos 2ª Fase) ”, em 1992.  
Em setembro 1995 iniciaram-se os trabalhos de construção do troço médio do dique de proteção 
contra as marés, vulgo troço médio (dique com cerca de 4 km - entre o rio Velho e a foz do 
Antuã) que decorreram até junho de 1999. A construção da obra veio a ser objeto de queixa 
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contra o Estado Português na Comissão Europeia, que considerou que estava em incumprimento 
por infração da Diretiva de Avaliação de Impacto Ambiental (AIA), Diretiva Aves e Diretiva 
Habitats. 
Em 2000 foi concluído o trabalho desenvolvido pelo ex-Instituto de Hidráulica, Engenharia Rural 
e Ambiente (IHERA) ”Anteprojeto dos sistemas primários de defesa e drenagem do Baixo Vouga 
Lagunar” e contratado um novo ”Estudo de Impacte Ambiental (EIA) ” à Universidade de Aveiro. 
No âmbito desse estudo foi claramente identificada a intrusão da água salgada como sendo o 
problema de maior gravidade da zona, ao mesmo tempo que é reconhecida a interdependência 
entre a conservação da natureza e a atividade agrícola. 
De acordo com o EIA, a manutenção da atual situação de referência, datada do início do século, 
é desaconselhada dado que o estado atual das infraestruturas conduzirá ao abandono dos 
agricultores do Baixo Vouga Lagunar, em consequência da intrusão salina, do encharcamento dos 
solos e das deficientes condições de circulação. 
Em 2002 é emitida a Declaração de Impacte Ambiental (DIA) com ”parecer favorável” 
condicionado ao cumprimento de medidas mitigadoras e de monitorização propostas no EIA e no 
parecer da Comissão de Avaliação. 
Em janeiro de 2004 foram aprovadas as candidaturas à Medida 4 - Gestão de Infraestruturas 
Hidroagrícolas – do programa AGRO relativas, por um lado, aos Sistemas de Monitorização para 
implementação dos planos de monitorização e gestão da água e do solo e da monitorização da 
diversidade biológica (fauna e flora) e da paisagem e, por outro lado, ao ”Projeto de Execução 
de Infraestruturas Primárias ” que consistia no desenvolvimento dos estudos e projetos relativos 
à conclusão dos sistemas de proteção contra as marés das redes primárias de drenagem e da 
estrutura verde primária (sebes de compartimentação). 
Neste sentido, foram estabelecidos protocolos/contratos com diversas entidades para 
implementação dos planos de monitorização e em julho de 2004 foi lançado o concurso público 
internacional para a ”Elaboração do Projeto de Execução do Sistema Primário de Defesa e 
Drenagem do Baixo Vouga Lagunar”, o qual incluía o projeto da estrutura primária. 
Em 2005, embora o governo tenha chegado a aprovar a adjudicação do Projeto, foi apresentada 
uma queixa por um consórcio concorrente do que ganhou a adjudicação que acabou por travar 
o processo. 
Em 2008, o Instituto do Ambiente e Desenvolvimento da Universidade de Aveiro (IDAD) publica 
um relatório sobre os Programas de Monitorização da Fauna e da Flora realizados entre 2004 e 
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2007 a pedido da Direção Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural. É também publicado o 
Plano de Monitorização da Água do BVL nas componentes qualitativa e quantitativa, pelo 
Departamento de Ambiente e Ordenamento da UA e pela Escola Superior Agrária de Coimbra, 
respetivamente. 
Em outubro de 2011, vinha a ser objeto de notícia no Diário de Notícias a limpeza do canal e a 
recuperação e estabilização das margens do esteiro de Estarreja e uma segunda fase de 
intervenção nos cais de Canelas e de Salreu, no âmbito da intervenção do Polis Litoral Ria de 
Aveiro. 
Em janeiro de 2012, a Assembleia da República aprovou por unanimidade duas resoluções no 
sentido de serem conseguidas verbas comunitárias para acabar o dique. 
Em abril de 2013, devido ao mau tempo, ocorreram estragos nos muros de suporte que evitavam 
a entrada de água salgada nos campos de Canelas e de Salreu, que já há muito vinham sofrendo 
o desgaste provocado pela maior amplitude de marés na Ria de Aveiro, tornando improdutivos 
terrenos agrícolas devido à água salgada. Isto porque, o dique do BVL apenas foi construído no 
seu troço médio (4 km), o que continuou a permitir a entrada da água salgada que o contorna. 
Aos primeiros dias do ano de 2014, uma nota informativa da Câmara Municipal de Estarreja dava 
conta que face ao mau tempo a proteção primária na margem Norte do Esteiro de Canelas, na 
zona de confluência deste com o Esteiro de Salreu, havia cedido, abrindo um rombo de dimensões 
consideráveis. 
Em janeiro e fevereiro de 2016 as inundações assolaram o BVL e provocaram estragos nas 
margens do rio Antuã e nos esteiros de Canelas e Salreu, comprometendo os acessos aos terrenos 
agrícolas e o equilíbrio ambiental. Os estragos viriam a ser reparados pela CM de Estarreja com 
conclusão em agosto do mesmo ano. 
Em julho de 2016, por intermédio da Comunidade Intermunicipal da Região de Aveiro (CIRA) 
abriu o concurso público internacional para o projeto de execução para fechar o dique do Baixo 
Vouga. 
No fim do mês de janeiro de 2017 a CIRA adjudicou a prestação de serviços para a ”Elaboração 
do Projeto de Execução do Sistema Primário de Defesa do Baixo Vouga Lagunar ” à empresa 
COBA. Na mesma data foi submetida a candidatura ao Programa de Desenvolvimento Rural - 
PDR 2020 (PDR2020-343-032710), designada ”Sistema Primário de Defesa do Baixo Vouga 
Lagunar” com aprovação positiva em agosto. 
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Em dezembro de 2017, a Agência Lusa noticiava que, segundo o conselho intermunicipal da CIRA, 
na pessoa do presidente José Agostinho Ribau Esteves, estava adjudicada a construção da ponte-
açude do rio Novo de Príncipe, com início previsto para o segundo trimestre de 2018. 
A par de todas as decisões de gestão do BVL e dos fenómenos naturais que periodicamente 
afetam a área do BVL com efeitos nefastos sobre os campos agrícolas, resultantes das cheias 
descontroladas e consequente entrada de água salgada importa referir que, simultaneamente, as 
intervenções sucessivas decorrentes das obras do porto de Aveiro e de dragagem dos canais da 
ria têm sido responsáveis em parte pela intrusão salina no Bloco que é seguramente o problema 
mais denunciado pela maioria dos intervenientes (DGADR, 2017). 
Desde 1808, data da abertura e fixação de uma embocadura artificial da barra, são muitos os 
registos de estruturas de proteção à navegação (diques e molhes) no Porto de Aveiro e de 
dragagens na barra. Na década de 90, do século XX, existiu um esforço contínuo de dragagem 
da barra (9 registos de dragagens) para manutenção de cotas de -10 metros em relação ao zero 
hidrográfico, o que, sendo importante para a operacionalidade da navegação, facilitou a 
propagação da maré para o interior de todo o sistema lagunar e consequente aumento de área 
inundada. Além destes, acrescem mais registos até à atualidade. 
O EIA de 2001 refere que a análise do efeito das dragagens, apoiadas num modelo matemático 
e nos factos, indicia serem indissociáveis as obras das dragagens conjuntamente com as do Porto 
de Aveiro e o aumento da intrusão da água salgada nos campos agrícolas do BVL. 
Assim, e de acordo com a Comunidade Intermunicipal da Região de Aveiro (2017), os principais 
aspetos que constituem a motivação e que justificam o projeto ”Sistema Primário de Defesa do 
Baixo Vouga Lagunar” resumem-se: 
1. ao controlo de inundação e encharcamento dos terrenos; 
2. ao controlo da salinização e acidificação do solo; 
3. à garantia de acessibilidades e 
4. ao não abandono dos campos agrícolas pelos agricultores. 
1.3.  Rede Natura 2000 e Programa POLIS 
A Rede Natura 2000 é uma rede ecológica de âmbito europeu resultante da aplicação da Diretiva 
Aves (Diretiva 79/409/CEE, revogada pela Diretiva 2009/147/CE) e da Diretiva Habitats (Diretiva 
92/43/CEE), que tem como finalidade assegurar a conservação a longo prazo das espécies e dos 
habitats mais ameaçados. Esta rede compreende as áreas classificadas como ZEC - Zonas 
Especiais de Conservação - e as áreas classificadas como ZPE - Zonas de Proteção Especial. Estas 
zonas abrigam importantes comunidades de aves, onde as atividades humanas devem ser 
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compatíveis com princípios de proteção e conservação das espécies presentes (ADAPT-MED, 
2015).  
O Polis Litoral é um programa nacional de requalificação e valorização da orla costeira. O Polis 
Litoral Ria de Aveiro – Sociedade de Requalificação e Valorização da Ria de Aveiro S.A. – tem 
como objeto a gestão, a coordenação e a execução do investimento a realizar na Ria de Aveiro 
ao abrigo do Decreto-Lei n.o 11/2009 de 12 de janeiro.  
Neste âmbito, sendo o BVL parte integrante da Ria de Aveiro, área classificada como Zona de 
Proteção Especial e Sítio de Importância Comunitária (SIC), está também abrangido por este 
programa e pelas suas ações estratégicas de intervenção. 
 
1.4. Problemática da salinidade dos solos 
1.4.1. Solo  
A Estratégia Temática para a Proteção do Solo (COM(2006) 231) define solo como a camada 
superior da crosta terrestre, formada por partículas minerais, água, ar, matéria orgânica e 
organismos vivos (Figura 1.3).  
 
Figura 1.3 – Representação das componentes de um solo adaptado de Weil & Brady (2017). 
 
O solo constitui a interface entre a terra, o ar e a água e aloja a maior parte da biosfera. O seu 
processo de formação extremamente lento faz com que o solo seja considerado um recurso 
essencial não renovável. O solo fornece-nos alimentos, biomassa e matérias-primas. Serve de 
plataforma para as atividades humanas e a paisagem e funciona como arquivo do património. 
Desempenha um papel fundamental enquanto habitat e banco de genes. Armazena, filtra e 
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transforma muitas substâncias, incluindo água, nutrientes e carbono. É, com efeito, o maior 
“armazém” de carbono do mundo. Dada a sua importância socioeconómica e ambiental, é 
necessário proteger este recurso. 
A salinização é um dos processos de degradação do solo que conduz geralmente à desertificação 
da terra. Um solo salino contém sais solúveis em excesso que reduzem o crescimento da maioria 
das culturas ou plantas. Esses sais solúveis contêm catiões, tais como sódio (Na+), potássio (K+), 
cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) juntamente com os aniões cloreto (Cl-), sulfato (SO42-), nitrato 
(NO3-), bicarbonato (HCO3-) e carbonato (CO32-), (Sonon et al., 2015). 
A salinidade dos solos é causada por diversos fatores. Pode ser feita uma distinção entre os 
processos de salinização: primária e secundária. A salinização primária envolve a acumulação de 
sais através de processos como intemperismo físico ou químico, intrusões de água do mar ao 
longo da costa ou ainda através das águas subterrâneas. A salinização secundária é causada por 
intervenções humanas, como práticas inadequadas de irrigação, uso de água de rega rica em sal 
e/ou más condições de drenagem. (Huber et al., 2008). 
Por outro lado, a sodicidade do solo é causada por altos níveis de sódio nos solos em 
concentrações superiores a 15% da capacidade de troca catiónica. Os solos sódicos tendem a ter 
uma estrutura pobre, com propriedades físicas desfavoráveis, como má infiltração de água e troca 
de ar, o que pode reduzir o crescimento das plantas (Sonon et al., 2015). 
1.4.2. Indicadores da salinidade e da sodicidade do solo 
Os problemas decorrentes da salinidade do solo são frequentemente avaliados em testes 
laboratoriais. Os indicadores mais utilizados para a avaliação de salinização ou sodicidade do solo 
são: 
• Condutividade elétrica (CE): mede a capacidade da solução do solo para conduzir 
eletricidade e é expressa em dS.m-1 (decisiemens por metro, equivalente a mmhos.cm-1). 
Uma vez que a água pura é um mau condutor de eletricidade, um aumento dos sais 
solúveis resulta em um aumento proporcional na CE da solução (Sonon et al., 2015). 
Assim, o conteúdo em sais do solo pode ser estimado aproximadamente a partir de uma 
medição de condutividade elétrica em uma pasta de solo saturada ou em uma suspensão 
mais diluída de solo em água (US Salinity Laboratory Staff, 1954). Um solo salino tem 
uma CE do extrato da pasta saturada superior a 4 dS.m-1. A tolerância à salinidade varia 
consoante as culturas, no entanto algumas podem ser adversamente afetadas com valores 
de CE menores do que 4 dS.m-1. 
• Total de sólidos dissolvidos (TSD): refere-se à quantidade total de sais solúveis 
existentes no extrato da pasta de solo saturado e é expresso em partes por milhão ou 
miligramas por litro (ppm ou mg.L-1). Existe uma relação linear entre o TSD e a CE dentro 
de uma certa gama de valores, que pode ser útil para estimar os sais solúveis em uma 
solução ou extrato do solo. A proporção de TSD para CE de várias soluções salinas varia 
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de 550 a 700 ppm por dS.m-1. O cloreto de sódio, NaCl, tem um TSD de 640 ppm por 
dS.m-1. Então o TSD pode ser estimado usando a Equação (1.1), (Sonon et al., 2015): 
 TSD (mg.L-1 ou ppm) = CE (dS.m-1) × 640 (1.1) 
 
• Taxa de adsorção de sódio (TAS): trata-se de um índice amplamente aceite para 
caracterizar a sodicidade do solo, que descreve a proporção de sódio para cálcio e magnésio 
na solução do solo. A fórmula para calcular o índice SAR é dada pela Equação (1.2), com 
concentrações expressas em miliequivalentes por litro (meq.L-1): 
 
TAS =
[ Na+]
√1
2
([Ca
2+
] + [Mg2+])
 
(1.2) 
 
Quando o valor de TAS é maior que 13, o solo denomina-se solo sódico. O excesso de sódio 
nos solos sódicos faz com que as partículas do solo se repelem, impedindo a formação de 
agregados no solo. Isso resulta numa estrutura do solo muito densa com pouca infiltração 
de água, aeração deficiente e formação de crostas na superfície, o que dificulta o preparo do 
solo e restringe o crescimento das raízes (Horneck et al., 2007). 
• Percentagem de sódio de troca (ESP): é outro índice que permite caracterizar a 
sodicidade do solo. Por definição, o solo sódico tem uma ESP maior que 15 (US Salinity 
Laboratory Staff, 1954). A ESP é o sódio adsorvido nas partículas do solo como percentagem 
da capacidade de troca catiónica (CTC). É calculado pela Equação (1.3): 
 ESP (%) =
[Na+]
CTC
× 100 (1.3) 
 
A CTC é frequentemente estimada como a soma dos principais catiões de troca, incluindo o 
hidrogénio. Ambos os catiões e CTC são expressos como meq.(100g)-1. A ESP também pode 
ser calculada pela Equação (1.4): 
 ESP (%) =
[Na+]
[Ca
2+
 + Mg2+ + Na++ K+]
× 100 (1.4) 
 
Quando não se determinam os catiões de troca e a capacidade de troca catiónica, este índice 
pode apenas ser estimado a partir do índice SAR, através da Equação (1.5) proposta por US 
Salinity Laboratory Staff (1954): 
 ESP (%) =
100 x (-0,0126 + 0,01475 x SAR)
1 + (-0,0126 + 0,01475 x SAR)
 (1.5) 
 
A ESP é utilizada para caracterizar a sodicidade apenas dos solos, enquanto o SAR é aplicável 
tanto ao solo como à solução do solo ou água de rega (Sonon et al., 2015).  
 
O diagnóstico da salinidade do solo é, em geral, complementado com determinações do pH em 
água, pH em cloreto de cálcio, dos catiões de troca e da capacidade de troca catiónica (CTC).  
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O valor de pH de uma solução aquosa é o logaritmo negativo da atividade do ião de hidrogénio. 
Os valores de pH que são obtidos numa solução de solo dependem das características do solo, 
da concentração de dióxido de carbono dissolvido e do teor de humidade no qual a leitura é feita. 
As características do solo que influenciam as leituras de pH incluem: (a) a composição dos catiões 
de troca, (b) a natureza dos materiais, (c) a composição e concentração de sais solúveis e (d) a 
presença ou ausência de gipsite e carbonatos alcalinoterrosos (US Salinity Laboratory Staff, 
1954). 
1.5. Metodologia de trabalho 
De forma sucinta, para poder realizar os objetivos propostos recolheram-se dois meios amostrais: 
solos e águas. 
A projeção dos locais de amostragem, nos quais foram recolhidos os solos e as águas para 
posterior análise dos parâmetros físico-químicos, foi feita recorrendo ao programa de informação 
geográfica ArcGis®. Neste também se georreferenciaram as cartas militares 1:25000, números 
163 e 174, que abrangem a área de estudo, e as cartas geológicas 1:50000 folhas 16-A (Aveiro) 
e 13-C (Ovar). Para todos os dados geográficos produzidos na criação de mapas apresentados 
ao longo deste trabalho utilizou-se o sistema de referência de coordenadas WGS 1984, fuso 29 
N, projeção UTM. 
O processamento da informação obtida através dos resultados das análises físico-químicas 
realizadas às amostras, foi feito através do Microsoft Office®. 
Para a construção dos diagramas de Piper e Stiff recorreu-se ao software Rockware AqQA®. 
O tratamento estatístico dos dados foi feito através de um suplemento estatístico para o Microsoft 
Excel®, XLSTAT, e também do software STATISTICA .  
11 
2. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
2.1. Localização 
O Baixo Vouga Lagunar (BVL) localiza-se na zona Centro Litoral de Portugal Continental, na 
desembocadura do rio Vouga e é parte integrante de um sistema lagunar conhecido como Ria de 
Aveiro. O BVL, em termos administrativos, engloba os municípios Albergaria-a-Velha, Aveiro e 
Estarreja, respetivamente as freguesias de Angeja, Cacia, União das freguesias de Beduído e 
Veiros, União das freguesias de Canelas e Fermelã e Salreu (DGT, 2017) (Figura 2.1).  
O BVL ocupa uma superfície de cerca de 2950 hectares estando limitado a norte pelo Esteiro de 
Estarreja, a sul pelo rio Vouga a jusante de Angeja, a nascente pela EN 109 e a poente por um 
eixo na direção Vilarinho/Esteiro de Estarreja marcado pela presença de águas salobras. 
 
Figura 2.1 – Localização do Baixo Vouga Lagunar e inserção local. 
2.2. Enquadramento geológico 
O BVL enquadra-se na designada Bacia Sedimentar de Aveiro, situada no sector setentrional da 
Orla Ocidental Meso-Cenozóica, e que segundo Benta (2007) corresponde, grosso modo, a uma 
depressão. É preenchida, essencialmente, por sedimentos do Cretácico e do Quaternário, 
depositados em ambientes predominantemente lagunares com episódios, ou mais marinhos, ou 
mais continentais. 
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Na zona enquadrante do BVL predominam as formações de idade Quaternária depositadas sobre 
um substrato de xistos argilosos ante-Ordovícicos, que afloram ao longo de todo o bordo este. 
Ocorrem também formações do Cretácico e do Triássico, com menor grau de representatividade.  
Da base para o topo estão representados, em termos de unidades geológicas, o Complexo Xisto-
Grauváquico ante-Ordovícico, Triássico Superior, Cretácico e Quaternário, que se passam a 
descrever usando a terminologia da Notícia Explicativa da folha 16-A (Aveiro) da Carta Geológica 
de Portugal, de Teixeira & Zbyszewski (1976). 
2.2.1. Complexo Xisto-Grauváquico ante-Ordovícico (CXG) 
Esta unidade, apesar de quase não estar representada na área do BVL, aflora em toda a periferia 
este, desde a Ribeira do Fontão, em Angeja, até à passagem do Rio Antuã em Salreu.  
De acordo com o Estudo de Impacte Ambiental, realizado pela Universidade de Aveiro em 2001, 
o CXG é composto por xistos argilosos, finos, por vezes metamorfizados, de cores escuras, 
quando sãos e avermelhados, quando alterados, estando cartografados como Xistos de Arada.  
Em trabalhos anteriores, esta unidade foi reconhecida em praticamente todas as sondagens 
mecânicas executadas. É considerada, assim, o substrato sobre o qual assentam os depósitos de 
idade mais recente. Em profundidade, os xistos mergulham para oeste, em direção ao mar, por 
vezes com grandes desníveis de origem tectónica, também comprovado por dados de sondagens. 
Efetivamente, foram registados a 92,23 metros de profundidade em Cacia, 209 m em Esgueira e 
305 m em Ílhavo, Teixeira & Zbyszewski (1976). 
Neste estudo, a sua importância reside no facto de constituir a base, tida como impermeável, das 
formações sedimentares mais modernas.  
2.2.2. Triássico Superior 
Esta unidade ocorre na margem direita do Rio Vouga, desde Angeja para Frossos, seguindo para 
São João de Loure e continuando até à localidade na qual teve origem o seu nome, Arenitos de 
Eirol. 
A formação, que exibe uma forte coloração avermelhada, é constituída na base por 
conglomerados poligénicos, aos quais se sobrepõem arenitos mais finos para o topo, dispostos 
em bancadas. 
Aparecem também em algumas sondagens, antes da formação xisto-argilosa, apenas no vale do 
rio Vouga. 
 
13 
2.2.3. Cretácico 
A formação Cretácica é mais evidente ao longo de todo o bordo oriental, onde aflora, com 
orientação geral de sul para norte, praticamente ao longo da EN 109, entre Angeja e Estarreja.  
Esta unidade geológica, também foi reconhecida em muitas das sondagens existentes na área do 
Baixo Vouga, tem ocorrência mais profunda em direção ao Atlântico, onde já atinge espessuras 
importantes que podem ultrapassar a centena de metros, e que assenta sobre as camadas do 
Triássico ou sobre os xistos ante-Ordovícicos. 
Estes afloramentos Cretácicos são constituídos por arenitos, ora muito grosseiros, ora finos, por 
vezes argilosos, evidenciando tendência granodecrescente. A fração argilosa predominante é 
caulinítica, o que lhes conferem uma tonalidade esbranquiçada. Estão cartografados como 
Arenitos de Requeixo. 
Apesar de esta unidade não ser relevante na zona de estudo, salienta-se o facto de que, na zona 
mais a poente, o Cretácico constituiu importante origem de água subterrânea para abastecimento 
humano e industrial, que é captada a profundidades quase sempre abaixo dos 100 metros. O 
facto de não haver infiltração de águas salgadas ou salobres, quer do mar, quer da ria, que 
contaminem esta origem de água doce, deve-se à existência de um tecto argiloso, muito 
impermeável e de considerável espessura, que protege as camadas produtivas inferiores, 
(Andresen & Curado, 2001). 
Ainda de idade Cretácica afloram, a sul da zona de estudo, os Arenitos de Mamodeiro 
representados por uma série de arenitos claros, aparentemente de origem continental, com 
intercalações de argila e leitos de conglomerado.  
E, por último, a encerrar a unidade Cretácica, aparecem os Arenitos e Argilas de Aveiro, 
designação atribuída por Teixeira & Zbyszewski (1976), aos materiais areníticos, siltíticos e 
argilíticos que correspondem, de modo geral, a argilas lagunares, com intercalações siltosas. 
2.2.4. Quaternário 
Os afloramentos de idade Quaternária constituem a unidade geológica com maior relevância no 
âmbito deste trabalho e por isso pretende-se fazer uma descrição mais detalhada. 
A caracterização geológica do Quaternário presente no EIA (Andresen & Curado, 2001) tem em 
conta os resultados obtidos nas, já referidas, numerosas sondagens realizadas um pouco por 
toda a área.  
As formações quaternárias afloram praticamente em toda a área do BVL, cartografadas como 
aluviões atuais e areias de duna. No entanto, e segundo a mesma fonte citada, apresentam uma 
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variabilidade litológica verdadeiramente invulgar, nomeadamente no que respeita ao 
desenvolvimento espacial, quer na horizontal, quer na vertical (espessura). Esta variabilidade 
resulta da dinâmica dos eventos geológicos que originou a instalação destas formações, 
traduzindo-se em fenómenos muito curtos, sucedendo-se uns aos outros, mudando de local, etc. 
Acresce a este facto, a atividade antrópica, com ênfase nas intervenções da abertura artificial da 
barra, em 1808.  
Por estes motivos, os mesmos autores referem a dificuldade de tentar sistematizar o resultado 
de toda esta dinâmica de um estuário que há pouco mais de dois mil anos seria ainda aberto, há 
mil anos já teria fortes constrangimentos na ligação com o mar, do qual começa pouco a pouco 
a ficar isolado, até que o cordão da Ilha-barreira o fecha completamente, formando a designada 
Ria. E, há cerca de dois séculos, após ser aberta artificialmente a comunicação que hoje existe e 
se denomina barra de Aveiro, voltar a haver a influência de marés, a mistura de águas, tal como 
hoje encontramos a região. 
As formações quaternárias da zona, embora sempre com estrutura tipicamente lenticular e 
evidentes variações laterais de fácies, evidenciam dois ciclos sedimentares. Do substrato (quase 
sempre os xistos ante-Ordovícicos, mas também os Arenitos de Eirol de idade Triássica, no vale 
do rio Vouga e, ainda, os arenitos de idade Cretácica mais para poente), para o topo, tem-se: 
Camada 1 – esta camada é constituída por seixos rolados e areias grossas com seixos, de tons 
acinzentados, que na área de estudo tem uma espessura máxima reconhecida de 
8 metros, sendo a camada de granulometria mais grosseira uma verdadeira 
cascalheira. Em profundidade passa gradualmente à camada seguinte, a camada 
2, por redução granulométrica dos sedimentos, desaparecimento dos seixos e 
enriquecimento em argilas. 
Camada 2 – é constituída por areias médias relativamente uniformes, areias argilosas e argilas 
com uma espessura máxima na ordem dos 10 metros. Esta camada não está 
representada em toda a área da zona de estudo.  
Camada 3 – esta camada, com uma espessura máxima de 18 metros, marca o fim do primeiro 
ciclo sedimentar, correspondendo a uma época de sedimentação em regime de 
baixo hidrodinamismo. Predominam na sua constituição os lodos cinzentos 
escuros, por vezes arenosos, com níveis de muitas conchas ou de vegetais 
incarbonizados, e areias finas lodosas. As conchas com maior relevância são de 
Cardium edule (popularmente designado por berbigão), o que demonstra um 
ambiente típico de águas salgadas ou salobras, chamados de depósitos 
intermareais. Este primeiro ciclo sedimentar, que correspondente a uma sequência 
granodecrescente, em que ocorre uma diminuição da granulometria da base para 
o topo, é usualmente designado por Base do Quaternário. 
Camada 4 – com uma espessura máxima de 3 a 5 metros, é constituída por areias médias e 
areias grosseiras com seixos, bastante menos uniformes que as da camada que 
lhe sucede, camada 5.  
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Camada 5 – esta camada, de espessura máxima de 5 metros, representa uma fase de 
sedimentação um pouco mais fina que a da camada anterior, é constituída por 
areias médias e finas, por vezes argilosas, de tons cinzentos, com frequente 
ocorrência de nódulos de lodo e de matéria vegetal, em geral com incipiente 
incarbonização. 
Camada 6 – esta camada, com espessura máxima de 5 a 6 metros, marca o fim do segundo 
ciclo de sedimentação. É constituída por areias cinzentas, de granulometria 
semelhante às da camada subjacente, mas por vezes lodosas, com algumas micas 
e vegetais incarbonizados, ou argilas. 
Na tentativa de sistematizar a informação referente às camadas que constituem o Quaternário, 
apresenta-se a Tabela 2.1. 
Tabela 2.1 – Camadas quaternárias, sua composição e espessura máxima. 
Camada Composição da camada Espessura máxima 
1
º
 c
ic
lo
 s
e
d
im
e
n
ta
r 
Camada 1 
seixos rolados e areias grossas com seixos, de tons 
acinzentados 
8 metros 
Camada 2 areias médias, areias argilosas e argilas 10 metros 
Camada 3 
lodos cinzentos escuros, por vezes arenosos, com 
níveis de muitas conchas ou de vegetais 
incarbonizados, e areias finas lodosas 
18 metros 
2
º
 c
ic
lo
 s
e
d
im
e
n
ta
r Camada 4 areias médias e areias grosseiras com seixos 3 a 5 metros 
Camada 5 
areias médias e finas, por vezes argilosas, de tons 
cinzentos, algumas ocorrências de nódulos de lodo e 
de matéria vegetal 
5 metros 
Camada 6 
areias cinzentas, por vezes lodosas, com micas e 
vegetais incarbonizados, ou argilas 
5 a 6 metros 
 
De seguida apresenta-se uma adaptação de um perfil realizado por Zbyszewski (1951), citado 
por Andresen & Curado (2001), que intersecta o rio Vouga, em Cacia, onde se pode verificar a 
estrutura lenticular das camadas descritas anteriormente (Figura 2.2), e respetiva localização 
(Figura 2.3). 
 
Figura 2.2 – Corte tipo AB representativo do Quaternário do Baixo Vouga, adaptado de 
Zbyszewski (1951), sem escala. 
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As unidades geológicas que fazem parte da zona enquadrante do BVL, podem ser observadas na 
Figura 2.3, que corresponde à digitalização de excertos das folhas 16-A (Aveiro) e 13-C (Ovar) 
da Carta Geológica de Portugal (Teixeira, 1962).  
 
Figura 2.3 – Geologia da zona enquadrante do BVL, digitalizado a partir da Carta Geológica 
de Portugal, folhas 16-A (Aveiro) e 13-C (Ovar), à escala 1:50000 e localização do corte tipo 
AB. 
2.3. Solos 
De acordo com Rogado e Perdigão (1986, citado por Andresen & Curado, 2001) a maior extensão 
dos solos do BVL pertence aos aluviossolos modernos, sujeitos a hidromorfismo mais ou menos 
intenso e por vezes também a halomorfismo.  
O material sedimentar a partir do qual estes solos evoluíram, é de origem relativamente recente, 
e predominantemente fluvial, ainda que a sua deposição possa ter ocorrido em ambiente 
estuarino.  
Os aluviossolos modernos são solos incipientes não hidromórficos constituídos por depósitos 
estratificados de aluviões que recebem ocasionalmente adições de sedimentos aluvionares. Este 
grupo, de acordo com a classificação portuguesa do Serviço de Reconhecimento e Ordenamento 
Agrário (SROA) (Cardoso, 1965, in EIA (2001)), subdivide-se nos subgrupos: não calcários, 
calcários e não calcários húmicos. As famílias são definidas de acordo com a textura: ligeira, 
mediana ou pesada. No BVL as famílias de maior representação, dentro dos aluviossolos 
modernos, são: não calcários húmicos de textura mediana (Au), ou ligeira (Alu); não calcários de 
textura mediana (A). Os aluviossolos não calcários húmicos ocupam uma extensa área no 
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quadrante este-sul. No limite norte aparecem os aluviossolos não calcários húmicos de textura 
mediana associados a não calcários de textura mediana com fase hidromórfica (Figura 2.4). 
Cardoso (1965), in EIA (2001), define solos halomórficos como solos que apresentam quantidades 
excessivas de sais solúveis e/ou teor relativamente elevado de sódio de troca no complexo de 
adsorção. Os subgrupos dos solos salinos são definidos a partir o efeito da percentagem de sais 
solúveis no desenvolvimento das plantas. Assim são definidos dois grupos: solo halomórficos de 
salinidade moderada (As) e solos halomórficos de salinidade elevada (Ass), conforme a 
percentagem de sais solúveis expressa em cloreto de sódio, é maior ou menor que 0,2 nas 
camadas superficiais. As famílias são definidas de acordo com a textura e a presença ou ausência 
de calcário. 
No BVL, as famílias de maior representação, dentro dos solos halomórficos são de textura 
mediana, com salinidade moderada (As) ou elevada (Ass), sem calcário. 
Os solos halomórficos com salinidade moderada sem calcário aparecem numa mancha na zona 
sudoeste do BVL, em contato com a margem direita do rio Vouga. Mais a norte, estes solos, 
aparecem associados a solos hidromórficos, de textura mediana. Os solos halomórficos com 
salinidade elevada sem calcário ocupam quase na totalidade o limite poente do BVL.   
Segundo Cardoso (1965) citado no EIA (2001) , solos hidromórficos são definidos como solos 
sujeitos a encharcamento temporário, ou permanente que provoca intensos fenómenos de 
redução em todo ou em parte do perfil.  
Os solos hidromórficos sem horizonte eluvial, de aluviões de textura mediana (Ca) aparecem 
associados a solos halomórficos com salinidade moderada, como referido anteriormente. 
A Tabela 2.2 esquematiza a classificação de solos do Baixo Vouga Lagunar, que é apresentada 
na forma de Carta de classificação de solos na Figura 2.4. 
Tabela 2.2 – Classificação de solos do BVL (de acordo com a classificação do SROA). 
C
la
s
s
if
ic
a
ç
ã
o
 d
e
 s
o
lo
s
 
Solos incipientes 
Aluviossolos 
modernos 
Não calcários 
Textura ligeira 
Húmicos 
Alu 
Textura mediana 
Au 
Não húmicos A 
Solos halomórficos 
Salinidade 
moderada Aluviões, não 
calcários 
Textura mediana 
– As 
Salinidade elevada – Ass 
Solos hidromórficos Para-aluviossolo 
Aluviões ou 
coluviais 
Textura mediana – Ca 
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Figura 2.4 – Carta de classificação de solos, adaptada do EIA (2001). 
 
 
Figura 2.5 – Carta de solos de pormenor do BVL, adaptada de Rogado e Perdigão (1986) in 
Andresen & Curado (2001). 
 
Relativamente às características dos solos, Rogado e Perdigão (1986), in Andresen & Curado 
(2001), elaboraram uma carta de solos de pormenor, classificando unidades de solo definidas a 
partir da origem dos sedimentos, da textura da camada superficial e da sequência textural do 
subsolo até aos 120 cm, que se apresenta na Figura 2.5. Esta carta foi obtida através de 
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digitalização do original que consta no EIA (2001) e por motivos de interpretação visual não foi 
possível reconhecer exatamente todas as unidades de solo que constavam, principalmente as 
que ocupam uma menor área e apresentam cores semelhantes. 
2.3.1. Uso e ocupação do solo 
A Cartografia de Uso e Ocupação do Solo (COS) é um produto da Direção-Geral do Território com 
uma unidade mínima cartográfica de 1 ha e inclui uma série temporal com quatro anos de 
referência (1995, 2007, 2010 e 2015). A COS é uma cartografia temática que pretende caraterizar 
com grande detalhe a ocupação/uso do solo no território de Portugal Continental. Esta cartografia 
foi produzida com base na interpretação visual de imagens aéreas ortorretificadas, de grande 
resolução espacial para os anos de 1995, 2007, 2010 e 2015, (DGT, 2015).  
De acordo com a COS, as áreas predominantes no BVL correspondem, em termos decrescentes, 
a culturas temporárias de sequeiro e de regadio, vegetação herbácea natural, agricultura com 
espaços naturais e seminaturais, arrozais e zonas húmidas (Tabela 2.3). 
Tabela 2.3 – Nomenclatura da Carta de Uso e Ocupação do Solo de Portugal Continental para 
2015 (COS 2015) e respetivas áreas ocupadas no BVL. 
COS 2015 Nível 1 COS 2015 Nível 5 Área (ha) Área (%) 
T
e
rr
it
ó
ri
o
s 
a
rt
if
ic
ia
liz
a
d
o
s  1.1.1.00.0 Tecido urbano contínuo 1.61 0.06 
 1.1.2.00.0 Tecido urbano descontínuo 4.25 0.14 
 1.2.1.00.0 Indústria, comércio e equipamentos gerais 1.27 0,04 
 1.2.2.00.0 Redes viárias e ferroviárias e espaços associados 33.82 1.15 
 1.4.1.00.0 Espaços verdes urbanos 0.76 0.03 
Á
re
a
s 
a
g
rí
co
la
s 
e
 a
g
ro
-
fl
o
re
st
a
is
 
 2.1.0.00.0 Culturas temporárias de sequeiro e de regadio 1274.84 43.21 
 2.1.3.01.1 Arrozais 171.26 5.81 
 2.3.1.01.1 Pastagens permanentes 6.72 0.23 
 2.4.2.01.1 Sistemas culturais e parcelares complexos 2.70 0.09 
 2.4.3.01.1 Agricultura com espaços naturais e semi-naturais 517.14 17.53 
F
lo
re
st
a
s 
e
 
m
e
io
s 
n
a
tu
ra
is
 
e
 
se
m
i-
n
a
tu
ra
is
 
 
 3.1.1.00.5 Florestas de eucalipto 21.65 0.73 
 3.1.1.00.7 Florestas de outras folhosas 108.00 3.66 
 3.1.2.00.1 Florestas de pinheiro bravo1 0.02  
 3.2.1.01.1 Vegetação herbácea natural 617.84 20.94 
 3.2.2.00.0 Matos 1.48 0.05 
Zonas húmidas  4.0.0.00.0 Zonas húmidas 164.71 5.58 
Corpos de água  5.2.1.01.1 Lagoas costeiras 22.10 0.75 
 
Os principais sistemas culturais identificados no BVL são sistemas de culturas anuais e plurianuais. 
Das culturas anuais salientam-se a sucessão cultural milho em associação à cultura de forragens 
(azevém), e a monocultura do arroz, que teve uma diminuição expressiva ao longo dos anos. Em 
termos de culturas plurianuais predominam os prados naturais, os prados semeados e os incultos 
                                           
1 - Não visível à escala do mapa da Figura 2.6. 
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produtivos, que correspondem às zonas de vegetação herbácea natural e às zonas húmidas em 
que surgem o junco, o caniço e flora espontânea. 
2.3.2. Unidades de paisagem 
O Baixo Vouga Lagunar integra três unidades de paisagem: o Campo Aberto, o Bocage e os 
Sistemas Húmidos. 
 
Figura 2.6 – Carta de Uso e Ocupação do Solo no BVL, adaptado dos dados disponibilizados 
pela DGT (2015). 
 
O Campo Aberto corresponde a parcelas agrícolas mais extensas sem vegetação arbórea ou 
arbustiva onde se produzem, essencialmente as culturas anuais e pastagens permanentes, 
anteriormente referidas.  
A paisagem de Bocage, distinta e rara na paisagem portuguesa, é caracterizada pelo elevado 
grau de compartimentação, em pequenas parcelas, por uma rede de sebes vivas e infraestruturas 
hidráulicas (valas, esteiros, motas, pontos de amarração e comportas) e uma rede de caminhos.  
Os Sistemas Húmidos são caracterizados por áreas inundadas com caracter semipermanente ou 
por áreas em que o solo se encontra saturado com água. As zonas húmidas, em que a distribuição 
da flora segue o gradiente de salinidade, compreendem áreas de sapal, juncal e caniçal. 
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2.4. Clima 
Do ponto de vista climático, o BVL fica situado numa zona de transição entre o clima Atlântico e 
Pré-Atlântico e está fortemente condicionado pela sua proximidade ao litoral. Esta influência 
atlântica protege-o no inverno dos ventos secos e frios provenientes do interior da Península 
Ibérica e, durante o verão, das vagas de calor continental. É por isso uma zona de amplitudes 
térmicas ténues (Andresen & Curado, 2001). 
A proveniência dos dados aqui apresentados diz respeito aos elementos climáticos medidos pela 
Estação Meteorológica Automática instalada em Canelas no período de período de maio de 2005 
a setembro de 2007 (Anexo A) no âmbito do Plano de Monitorização Ambiental do Baixo Vouga 
Lagunar, na Componente da Quantidade de Água, realizado pela Escola Superior Agrária de 
Coimbra (2008). 
Os autores referem que durante este período de tempo a situação hidrológica no período 
Primavera-Verão foi muito diferenciada: seca extrema em 2005; ano relativamente normal em 
2006 e ano húmido em 2007. Esta variação das condições hidrológicas permitiu monitorizar o 
sistema hidráulico do BVL em situações muito diferentes, com uma grande valia da informação 
obtida. Estes três anos representam uma boa amostragem das condições funcionamento 
hidráulico do BVL, permitindo inferir sobre as condições de campo em situações extremas 
previsíveis para um período de retorno relativamente elevado. Os resultados são apresentados 
na forma gráfica (Figura 2.7; Figura 2.8). 
Para complementar incluem-se, ainda, as Normais Climatológicas de caracter provisório, para um 
período de 30 anos, entre 1981 e 2010, disponibilizadas pelo Instituto Português do Mar e da 
Atmosfera (IPMA). Os dados foram obtidos na Estação Climatológica da Universidade de Aveiro 
localizada à latitude 40º38’N e longitude 08º39’W. 
2.4.1. Temperatura do ar 
A temperatura média anual verificada entre 1981 e 2010 assume um valor de 15.6 ºC. Verifica-
se que a variação anual da temperatura é baixa por influência da proximidade ao mar. O mês 
mais quente é agosto e janeiro o mês mais frio, sendo que a amplitude de temperaturas médias 
entre estes dois meses é de 10 ºC. A temperatura máxima absoluta é de 39.3 ºC, registada no 
mês de julho, e a mínima absoluta é de -3 ºC, observada no mês de janeiro.  
Na Tabela 2.4 apresentam-se os valores médios e extremos da temperatura mensal registados 
na Estação da Universidade de Aveiro. Em específico para o ano de 2006, a temperatura média 
anual verificada na EMA de Canelas é de 15.1 ºC. O mês mais quente é julho e janeiro o mês 
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mais frio, sendo que a amplitude de temperaturas médias entre estes dois meses é de 13.9 ºC, 
um valor superior ao anteriormente referido para o período de 30 anos. 
Tabela 2.4 – Normais Climatológicas provisórias da temperatura do ar registadas na Estação 
da Universidade de Aveiro entre 1981 e 2010, dados do IPMA. 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
Média 10.4 11.4 13.3 14.3 16.3 18.9 20.1 20.4 19.5 17.1 13.6 11.5 
Máxima 14.4 15.4 17.5 18.2 20.2 22.8 24 24.4 23.7 21.1 17.4 15.2 
Mínima 6.3 7.3 9.1 10.3 12.5 15 16.1 16.2 15.2 13 9.8 7.8 
Máximaabsoluta 21.5 25 28.9 32.5 39 37.6 39.3 38.1 35.1 33.5 26 24 
Mínimaabsoluta -3 -2.5 0 1.5 5.5 8.5 11.4 10 8.5 3.5 1 -2.5 
 
Na Tabela 2.5 apresentam-se os valores médios da temperatura mensal registados na Estação 
Meteorológica de Canelas. 
Tabela 2.5 – Valores médios da temperatura mensal registados na Estação Meteorológica de 
Canelas no ano de 2006. 
 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
Média 
mensal 
7.5 8.3 12.2 14.9 16.9 19.5 21.4 21.2 18.5 17.3 14.2 9.5 
Máxima 
mensal 
14.6 15.2 16.4 20.6 22.6 25.1 27.3 28.4 24.1 21.8 17.6 16 
Mínima 
mensal 
2 2.6 8.4 9.7 10.3 14.4 15.7 14 14.4 13.3 11.3 4.9 
 
2.4.2. Precipitação 
No período de 1981 a 2010, a precipitação média anual registada na Universidade de Aveiro é de 
944 mm. No caso particular do ano de 2006, em Canelas, a precipitação foi de 1232.4 mm. Na 
distribuição da precipitação ao longo do ano, verifica-se que no semestre húmido (outubro a 
março) ocorreu 85 % da precipitação anual. 
No ano de 2006, a precipitação foi especialmente elevada nos meses de outubro, novembro e 
dezembro, em que se registaram valores de 243.6, 291.4 e 193.8 mm (muito superiores quando 
comparados com o mesmo intervalo de tempo no período de 1981 a 2010 de 128.8, 128.3 e 
134.5 mm, respetivamente.) 
2.4.3. Humidade Relativa 
Os valores de humidade relativa são bastante elevados durante todo o ano, sempre acima dos 
70 % no período de maio de 2005 a setembro de 2007. O valor médio anual é de 81% (2006). 
A proximidade ao mar e a influência da própria ria justificam os elevados valores de humidade 
atmosférica que se verifica nesta região.  
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2.4.4. Ventos 
Os rumos dominantes e as velocidades do vento são influenciados pela proximidade ao mar e, 
por outro lado, pelo facto de ser uma região plana em que a orografia não interfere no regime 
de ventos. Os ventos predominam no quadrante NW entre maio a setembro e no quadrante SE 
nos restantes meses. A velocidade média registada no ano de 2006 foi de 3.4 km/h. 
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Figura 2.7 – Gráficos de temperatura média mensal, precipitação e evapotranspiração para o período de maio de 2005 a setembro de 2007. 
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Figura 2.8 – Gráficos de humidade relativa e velocidade média do vento, para o período de maio de 2005 a setembro de 2007. 
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2.5. Hidrologia e hidrogeologia 
O BVL está inserido na Bacia Hidrográfica do rio Vouga, que nasce na serra da Lapa, a cerca de 
930 m de altitude e percorre 148 km até desaguar na Ria de Aveiro. Esta bacia hidrográfica é 
constituída por um conjunto de rios que atualmente desaguam muito perto da foz do Vouga, 
numa laguna que comunica com o mar, a Ria de Aveiro, havendo ainda uma densa rede de canais 
mareais e de delta relacionados com a mesma laguna (APA, 2016). 
A hidrodinâmica da laguna é dominada pela maré, que é semidiurna com uma ligeira desigualdade 
diurna. A maré apresenta um ciclo quinzenal de maré viva/maré morta, gerando amplitudes de 
maré entre 0.46 m em maré morta e 3.52 m em maré viva (Lopes & Dias, 2015). 
Os cursos de água que atravessam o BVL, e que têm influência direta nesta área, são os rios 
Vouga, Antuã e, em menor expressão, o rio Fontão e o Jardim e algumas ribeiras. Estes cursos 
de água constituem a rede primária de drenagem natural, complementada pelos esteiros de 
Estarreja, Salreu, Canelas, Barbosa e da Linha. 
Sendo elementos primários das redes de drenagem no interior do BVL, têm um papel 
preponderante na criação de condições para a agricultura por via de serem a única fonte de água 
doce com aplicação no regadio. 
Em termos hidrogeológicos, as formações Quaternárias, anteriormente referidas, constituem na 
zona de estudo o principal sistema aquífero, designado como Sistema Aquífero Quaternário. Deste 
sistema é possível fazer uma divisão em dois subsistemas aquíferos: (1) aquífero freático 
superficial do Quaternário, constituído essencialmente por areias; (2) aquífero da base do 
Quaternário, mais profundo, e constituído por areias grossas e cascalheiras. 
Os subsistemas são separados por níveis de lodo com características de aquitardo, que conferem 
à base do Quaternário, condições hidráulicas de semiconfinamento. O substrato, quase sempre 
dos xistos ante-Ordovícicos, é considerado como a base impermeável do sistema aquífero do 
Quaternário e do ponto de vista hidrogeológico, comporta-se como um aquicludo.  
Mais a poente, a existência de possantes formações argilosas na parte superior do sistema 
aquífero do Cretácico garantem a total independência entre os dois sistemas.  
No EIA (2001), afirmam que, com base na interpretação de ensaios de bombagem realizados na 
zona, a permeabilidade global das formações produtivas é boa e com valores médios de 
transmissividade de 300 a 500 m2.dia-1.  
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Os níveis piezométricos, quer seja o freático quer o da base do Quaternário encontram-se a 
reduzida profundidade, raramente sendo inferior a 2 metros, com amplitudes sazonais entre 1 a 
3 metros, entre o período seco e a estação chuvosa. 
A conjugação de fatores como a reduzida profundidade do nível freático, a morfologia aplanada 
da zona, a permeabilidade e a natureza dos materiais essencialmente arenosa condiciona este 
sistema para uma capacidade natural de atenuação dos contaminantes muito limitada e 
consequentemente, com vulnerabilidade elevada a episódios de contaminação, sejam eles de 
natureza pontual ou difusa, natural ou industrial. 
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3. AMOSTRAGEM E MÉTODOS DE ANÁLISE  
Neste capítulo são descritos os procedimentos de amostragem e dos métodos analíticos utilizados 
na análise dos diferentes meios amostrais em estudo.  
Neste trabalho foram recolhidas amostras de solos e de águas subterrâneas, para a caracterização 
geoquímica da área de estudo, com vista à avaliação do grau de salinização presente nos solos 
agrícolas desta região (Figura 3.1).  
A amostragem de solos efetuada no BVL decorreu em quatro campanhas nos meses de maio, 
julho, setembro e outubro do ano de 2018 (Figura 3.2). No total foram recolhidas 102 amostras, 
das quais as primeiras 36 são provenientes da campanha realizada em maio, no âmbito da 
unidade curricular Projeto, da Licenciatura em Engenharia Geológica, por Isaac Santos.  
 
Figura 3.1 – Mapa de localização das amostras de solos e dos piezómetros selecionados. 
 
A definição da malha da amostragem de solos foi comprometida pelas condições que surgiram 
em campo: os terrenos eram de difícil acesso ou estavam recentemente remobilizados pelas 
atividades agrícolas. No entanto, teve-se em conta as variações percetíveis de vegetação ou tipo 
de cultura, que poderão indicar uma variação no grau de salinidade.  
A recolha de águas subterrâneas decorreu nas campanhas de setembro e outubro, em 
piezómetros já implementados no local de estudo e na zona com maior relevância. No total foram 
amostrados 7 piezómetros. Na primeira campanha pretendeu-se recolher as águas tal qual como 
estavam e na segunda campanha, bombear a água dos piezómetros, aguardar a recuperação do 
nível piezométrico e recolher uma nova amostra. De referir que nesta segunda campanha não 
foram amostrados 2 piezómetros por inacessibilidade ao local. 
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Para cada amostra foram registadas as coordenadas do local de amostragem, com o auxílio da 
aplicação móvel Google Maps. 
3.1. Solos: amostragem e métodos analíticos 
Foram recolhidos solos em 51 pontos de amostragem, a duas profundidades, 0 – 25 cm e 25 – 
50 cm, com recurso a um trado manual (Figura 3.2). Aquando da recolha das amostras, estas 
foram guardadas em sacos de plástico devidamente selados e numerados, utilizando para o efeito 
a designação “### BV”. Assim, as amostras com número ímpar correspondem às superficiais e 
as pares às amostras recolhidas em profundidade. Terminada a campanha de amostragem os 
solos foram transportados para o Departamento de Geociências. 
 
Figura 3.2 – Recolha de amostra de solo: (a) solo superficial; (b., c. e d.) remoção do solo do 
trado manual. 
 
No laboratório, as amostras de solos foram distribuídas em tabuleiros previamente identificados 
e higienizados com álcool e colocadas na estufa a uma temperatura de aproximadamente 40 ºC, 
durante 48 a 72 horas. O intervalo de tempo varia consoante a humidade inicial das amostras e 
é recomendado que os solos sejam revolvidos e desagregados para facilitar o processo de 
secagem.  
Depois, uma parte da amostra inicial, antecipadamente homogeneizada e quarteada, é guardada. 
A outra parte vai ser peneirada com o peneiro de abertura de malha de 2 mm. A fração retida no 
peneiro não é aproveitada. A fração inferior a 2 mm é novamente homogeneizada e quarteada. 
Desta, são separadas pequenas porções – para determinação do pH, condutividade elétrica (CE), 
matéria orgânica (MO) por perda ao rubro e ainda de alguns catiões por espetrofotometria 
atómica (EA) – e o restante é arquivado. 
Todo este procedimento está ilustrado no fluxograma da Figura 3.3, assim como as técnicas de 
análise aplicadas aos solos para determinar os parâmetros físico-químicos e que se descrevem 
nos próximos subcapítulos.  
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Figura 3.3 – Fluxograma ilustrativo do procedimento de amostragem de solos, parâmetros a 
analisar e técnicas de análise. 
 
Em cada análise efetuaram-se duplicados das amostras correspondentes a, pelo menos, 10 % do 
número total. 
Calculou-se o desvio padrão relativo (RSD), também conhecido como coeficiente de variação, 
dado pela razão entre o desvio padrão e a média entre as amostras e as suas réplicas, de acordo 
com a (3.1): 
 RSD (%) =
σ (amostra ; réplica)
x ̅(amostra ; réplica)
 x 100 (3.1) 
3.1.1. Determinação do pH e condutividade elétrica 
O pH do solo é uma das medições mais comuns realizadas em análises químicas do solo. O pH é 
habitualmente medido em água ou numa solução salina de CaCl2, sendo que este é o preferido e 
recomendado porque é menos afetado pela concentração de eletrólitos do solo e, portanto, 
fornece uma medição mais consistente para solos cujo teor de sal pode flutuar como resultado 
de condições sazonais (Kissel et al., 2009).  
A relação entre o pH medido em H2O e CaCl2 não é linear em toda a gama de pH do solo, 
ocorrendo apenas entre valores de pH 5 e 7 (Henderson & Bui, 2002), intervalo em que coincide 
a maioria dos solos em estudo (Figura 3.4). 
A diferença entre o pH medido em H2O e em CaCl2 (∆pH) permite-nos obter informação já que 
como foi referido por Minasny et al. (2011), o ∆pH torna-se menor com o aumento da 
condutividade elétrica (CE) do solo (Figura 3.4). 
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Figura 3.4 – Gráfico de dispersão entre pH medido em H2O e CaCl2, à esquerda, e entre a CE 
e o ∆pH = pH H2O – pH CaCl2, à direita. 
 
Os valores de pH das amostras de solos foram determinados por dois protocolos: numa suspensão 
de solo em uma solução 0,01 M de cloreto de cálcio (pH em CaCl2) e em água destilada (pH em 
H2O), à proporção de 1Vsolo : 5Vsolução, de acordo com o estipulado na norma ISO 10390:2005.  
Assim, começou-se por preparar a solução de CaCl2: dissolver 1.47 g de cloreto de cálcio 
dihidratado (CaCl2.2H2O) em água destilada num balão volumétrico de 1 L. 
De seguida pesaram-se sensivelmente 5 g de cada amostra em tubos de centrífuga de 50 mL e 
adicionou-se 25 mL da respetiva solução. As amostras foram colocadas num agitador mecânico 
rotativo cerca de 10 minutos. Foram efetuadas medições, após repouso de 2 e 24 horas, com um 
elétrodo HI1230 e uma sonda de temperatura acoplados a um medidor multiparamétrico HI9025 
da HANNA Instruments®, previamente calibrado com soluções-padrão de valores de pH 4.01 e 
6.86 a 25 ºC (Figura 3.5).  
 
Figura 3.5 – Medição do pH em H2O após 2h de repouso: (a.) solo 39 BV; (b.) solo 86 BV R. 
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Para as análises de pH determinaram-se os erros relativos entre as amostras e as réplicas 
efetuadas, que se apresentam no Anexo B. Todas as percentagens apresentam valores inferiores 
a 10 % de erro, à exceção das células a sombreado. 
A condutividade elétrica foi determinada como medida indireta da salinidade e da presença de 
sais solúveis. Quanto maior a presença de sais em solução será também maior o valor de CE. 
Permite estimar, à partida, quais os solos que estarão afetados por salinização ainda sem antes 
realizar a determinação dos catiões maiores em solução. 
A condutividade elétrica (CE), de modo a ser o mais precisa possível, deve ser medida no extrato 
de uma pasta de solo saturada. Mas esse processo torna-se moroso e dependente do operador, 
devido à quantidade de água adicionada para saturar o solo. 
Para facilitar a obtenção dos valores de CE, esta pode ser medida em dispersões de solo em água 
habitualmente à razão de solo:água 1:1, 1:2, 1:2.5 e 1:5. Neste trabalho utilizou-se a proporção 
1solo:2água e uma vez obtidos os valores recorreu-se à regressão linear da Equação (3.2) proposta 
por Sonneveld & van den Ende (1971) para obter a CE para o extrato de saturação (CEe).  
 CE(1:2) = 0,459 CEe – 0.03 (3.2) 
 
Assim, pesaram-se sensivelmente 10 g de cada amostra em tubos de centrífuga de 50 mL e 
adicionou-se 20 mL de água destilada, com um dispensador automático. As amostras foram 
colocadas num agitador mecânico rotativo cerca de 2 horas. Após repouso de 10 minutos 
efetuaram-se as medições com um condutivímetro WTW LF 92, não necessitando de calibração 
prévia (Figura 3.6). 
 
Figura 3.6 – Medição da condutividade elétrica: (a.) solo 51 BV; (b.) solo 87 BV. 
 
Para as análises de CE determinaram-se os erros relativos entre as amostras e as réplicas 
efetuadas, que se apresentam no Anexo B. Todas as percentagens apresentam valores inferiores 
a 10 % de erro, à exceção das células a sombreado. 
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3.1.2. Determinação da matéria orgânica  
Para estimar a percentagem de matéria orgânica presente nos solos utilizou-se o método de 
perda ao rubro, adaptado da norma ASTM D2974 (2014), cujo procedimento se descreve abaixo 
e algumas destas etapas estão retratadas na Figura 3.7. 
 
Figura 3.7 – Procedimento para determinar a matéria orgânica: (a.) pesagem de amostra de 
solo; (b.) amostras de solo antes de ir à estufa; (c.) exsicador; (d). mufla e (e.) amostras 
calcinadas. 
 
Das etapas destacam-se: 
1. Em balança analítica, com precisão de 4 casas decimais, pesar rigorosamente os cadinhos 
de porcelana. 
2. Pesar cerca de 10 g de amostra de solo nos cadinhos. 
3. Colocar os cadinhos com as amostras de solo na estufa a 105 °C durante, pelo menos, 16 
horas para remover a humidade. 
4. Retirar os cadinhos da estufa, deixar arrefecer num exsicador e pesar novamente. 
5. Colocar os cadinhos com amostras de solo na mufla a 430 °C, durante 16 h, para remover 
a matéria orgânica. Nesta etapa as amostras são calcinadas. 
6. Retirar os cadinhos da mufla, deixar arrefecer num exsicador e pesar novamente.  
7. Em todas as pesagens, rigorosamente efetuadas, anotar os valores de massa. 
A percentagem de matéria orgânica é dada pela Equação (3.3): 
 MO (%) = 
m105 − m430
m105
×100 (3.3) 
 
onde: m105 = massa de amostra após perda de humidade (g) e m430 = massa de amostra 
calcinada (g). 
Para as análises de MO determinaram-se os erros relativos entre as amostras e as réplicas 
efetuadas, que se apresentam no Anexo B. Todas as percentagens apresentam valores inferiores 
a 10 % de erro, à exceção das células a sombreado. 
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3.1.3. Determinação dos catiões 
A quantificação dos catiões foi efetuada por uma técnica analítica denominada espetrofotometria 
atómica com chama, quer por absorção (EAA) quer por emissão (EEA). Determinaram-se os 
catiões que estão intimamente relacionados com solos salinos: cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) 
por absorção atómica e potássio (K+) e sódio (Na+) por emissão atómica.  
A Figura 3.8 ilustra os diferentes passos do procedimento para a determinação dos sias 
dissolvidos nas amostras de solo. 
 
Figura 3.8 – Procedimento dos sais dissolvidos: (a.) dispensador automático; (b.) agitador 
mecânico rotativo; (c.) centrifugadora e (d.) filtração. 
 
O procedimento consiste em preparar um extrato aquoso pronto a ser analisado, que contém os 
sais dissolvidos, a partir das amostras de solo. Para o efeito, prepara-se uma dispersão de solo 
em água destilada à proporção 1solo:20solução. Pesou-se sensivelmente 1 g de cada amostra em 
tubos de centrífuga de 50 mL e adicionou-se 20 mL de água destilada, com um dispensador 
automático. As amostras foram colocadas num agitador mecânico rotativo cerca de 2 horas, para 
facilitar o processo de dissolução dos sais solúveis. De seguida, as amostras são colocadas na 
centrifugadora a 3500 rpm durante 10 minutos, para separar a fase sólida da fase aquosa, ficando 
as partículas insolúveis sedimentadas no fundo do tubo. A fase sobrenadante vai ser filtrada 
através de filtros de papel WhatmanTM 595. As amostras filtradas são armazenadas em tubos 
devidamente identificados e guardadas em local fresco para posteriormente serem analisadas. É 
importante salientar que esta solução final apresenta uma diluição de 20 vezes. 
Para efetuar esta análise é necessária uma calibração prévia com soluções-padrão. Para o 
elemento Ca utilizou-se uma solução comercial com concentração de 1000 ppm, não sendo 
necessária a preparação de uma solução intermédia. No caso dos restantes elementos, prepara-
se uma solução multielementar intermédia de 50 ppm a partir também de uma solução comercial 
de 1000 ppm (pipetar 2,5 mL para um balão de volume final de 50 mL).  
A gama de padrões do elemento Ca varia entre 2 ppm e 25 ppm. Para os elementos K, Mg e Na 
foi preparada uma gama de padrões a variar entre 0.25 ppm e 4.0 ppm. As diferentes soluções-
padrão são preparadas com base nas Tabela 3.1 e Tabela 3.2.  
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Tabela 3.1 – Gama de padrões do elemento Ca. 
Padrões 
Solução 
Ca 
V solução 
intermédia mL 
Concentração final mg.L-1 
(balões de 50 mL) 
1 
1000 ppm 
0.1 2 
2 0.25 5 
3 0.5 10 
4 0.75 15 
5 1.0 20 
6 1.25 25 
 
Tabela 3.2 – Gama de padrões dos elementos K, Mg e Na. 
Padrões 
Solução intermédia K, 
Mg e Na 
V solução 
intermédia mL 
Concentração final mg.L-1 
(balões de 50 mL) 
1 
50 ppm 
 
(Vstock = 2.5 mL num balão 
de 50 mL) 
 
0.25 0.25 
2 0.5 0.5 
3 1.0 1.0 
4 1.5 1.5 
5 2.0 2.0 
6 4.0 4.0 
 
A análise foi efetuada no equipamento GBC Avanta Σ 906. No software disponibilizado é feita a 
seleção do elemento a ser analisado e é possível também introduzir as referências das amostras. 
É conveniente que se analisem primeiro os elementos K, Mg e Na porque utilizam o queimador 
ar-acetileno, enquanto que para o elemento Ca exige a troca para o queimador protóxido de 
azoto-acetileno, que produz uma chama mais intensa. 
A solução aquosa é aspirada através de um capilar, que produz uma chama ao ser queimada. 
São efetuadas três leituras de absorbância (Abs) e determinada uma absorbância média. Após a 
calibração com as diferentes soluções-padrão, numeradas de 1 a 6, são efetuadas as leituras das 
amostras (Figura 3.9).  
 
Figura 3.9 – Procedimento da análise dos catiões por EA com chama: (a.) soluções-padrão; 
(b.) calibração; (c.) leitura do elemento Ca na amostra 65 BV. 
 
Os valores lidos têm que se situar entre a absorbância mínima e a absorbância máxima [Abs(Padrão 
1) ; Abs(Padrão 6)], intervalo em que a reta de calibração é válida. No caso em que não se verifica, 
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indica que está fora dos limites de deteção do aparelho. Se os valores são muito próximos ou 
superiores à Abs(Padrão 6), deve proceder-se à diluição da amostra. 
3.2. Águas subterrâneas: amostragem e métodos analíticos 
A amostragem de águas subterrâneas foi realizada em duas etapas. Na primeira campanha 
procedeu--se à recolha de águas com um amostrador manual e na segunda campanha recorreu-
-se a uma bomba superficial, tendo como fonte energética um gerador a gasolina, para fazer a 
extração da coluna de água do piezómetro e recolher a amostra após reposição do nível 
piezométrico. Com isto, pretendia-se comparar os valores dos parâmetros analisados entre as 
duas campanhas de amostragem.  
A Figura 3.10 ilustra o procedimento da recolha de amostras de águas assim como a medição 
dos níveis piezométricos 
 
Figura 3.10 – Colheita das amostras de água: (a.) medição do nível piezométrico; (b.) 
amostrador manual; (c.) amostra de água e (d.) bomba superficial e gerador. 
 
Antes da realização da amostragem efetuou-se a medição dos níveis piezométricos, com recurso 
a uma sonda que acionava uma lâmpada quando em contato com a água. 
A colheita das águas foi efetuada para garrafas de polietileno antecipadamente passadas por uma 
solução de ácido nítrico (HNO3) e depois por água destilada. Durante a amostragem, colheu-se 1 
litro de água tendo o cuidado de sujeitar as garrafas, já identificadas, a uma lavagem prévia para 
evitar possíveis contaminações. As amostras foram preservadas a uma temperatura de 4 ºC ao 
abrigo da luz numa arca frigorífica para posterior análise. Paralelamente foi realizada in situ a 
medição da temperatura, pH e condutividade elétrica. O procedimento e as técnicas de análise 
utilizadas em laboratório encontram-se esquematizados através de um fluxograma na Figura 
3.11. 
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Figura 3.11 – Fluxograma ilustrativo do procedimento de amostragem de água e técnicas de 
análise. 
 
Em laboratório analisou-se o teor em nitritos (NO2-) e amónio (NH4+) por espetrofotometria, 
determinaram-se 32 catiões por espetrometria de massa por plasma acoplado indutivo (ICP-MS) 
e os aniões (Cl-, NO3- e SO42-) por cromatografia iónica (CI). Para a realização das análises as 
amostras de água foram previamente filtradas em unidades de filtração Millipore Sterifil® com 
filtros Millipore 0,45 µm (Figura 3.12). 
 
Figura 3.12 – Filtração das amostras de água: (a.) primeira e (b.) segunda recolha. 
3.2.1. Determinação de parâmetros físico-químicos  
As medições de pH, temperatura e condutividade elétrica das águas foram efetuadas in situ, 
assim como a determinação dos bicarbonatos por titulação potenciométrica. 
3.2.1.1 Determinação do pH, temperatura e condutividade 
A determinação dos parâmetros físico-químicos (pH, temperatura e condutividade elétrica) foi 
efetuada com a sonda multisensor HI769828 acoplada a um medidor multiparâmetros HI9828 da 
HANNA Instruments®, que monitoriza até 12 parâmetros diferentes de qualidade de água 
(HANNA Instruments, 2006). 
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O medidor foi previamente calibrado, em laboratório, com padrões de pH 4.01 e 6.86 e padrão 
de condutividade 1413 μS.cm-1. 
Durante a amostragem, colheu-se cerca de 200 mL água para um copo de plástico, tendo o 
cuidado de sujeitar entre cada leitura a uma lavagem prévia. É feita a introdução da sonda e em 
poucos instantes é possível realizar a leitura dos parâmetros. 
3.2.1.2 Determinação da concentração de bicarbonatos (HCO3–) 
Para determinação da alcalinidade utilizou-se o método que tem como princípio titular uma 
amostra de água com uma solução-padrão de um ácido a pontos de viragem de pH de 8.3 e 4.5. 
Todas as águas apresentavam valores de pH inferiores a 8.3 pelo que a alcalinidade total é 
expressa apenas pela componente bicarbonatada. Para determinação dos bicarbonatos utilizou-
se uma titulação acidimétrica com H2SO4 (0.16 N). 
Apesar de alguns métodos referidos na literatura usarem uma solução indicadora, neste caso não 
se usou porque a titulação fez-se acompanhar de um medidor de pH indicando instantaneamente 
o valor de pH 4.5 relativo ao ponto de viragem. 
Em laboratório preparou-se a solução de ácido sulfúrico, a partir de uma solução stock de 
concentração 95% (m/m). Para fazer uma solução de 0,16 N, adicionar lentamente 0.449 mL da 
solução stock a 25 mL de água desmineralizada. Ajustar o volume final da solução para 100 mL.  
Em campo, com um tubo de centrífuga medir 50 mL da amostra de água e verter para um gobelé 
de plástico. Com uma pipeta graduada volumétrica de 1 mL adicionar gota-a-gota o H2SO4 até o 
medidor registar pH 4,5, tendo o cuidado de ir homogeneizando a amostra a cada gota 
adicionada. Registar o volume de H2SO4 gasto.  
Foi utilizado um elétrodo HI1230 e uma sonda de temperatura acoplados a um medidor 
multiparamétrico HI9025 da HANNA Instruments®, previamente calibrado em laboratório com 
soluções-padrão de valores de pH 4,01 e 6,86 a 25 ºC. O cálculo da concentração de bicarbonatos, 
em mg.L–1, é dado pela Equação (3.4): 
 
em que: Vácido = volume de ácido gasto na titulação, mL; N = normalidade do ácido, eq.L–1; Vamostra 
= volume de amostra usada para a titulação, mL; M(HCO3–) = massa molar do HCO3–, g.mol–1; 
1,01 corresponde a um fator de correção e a multiplicação por 1000 deve-se a acerto de unidades. 
Assim, temos: 
 [HCO3–] mg.L–1 = 
Vácido × N × 1.01
Vamostra
 × M(HCO3–) × 1000 (3.4) 
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[HCO3–] mg.L–1 = 
Vácido × 0.16 × 1.01
50
 × 61.016 × 1000 
3.2.2. Determinação espetrofotométrica da concentração de NO2- e NH4+ 
3.2.2.1 Determinação da concentração de nitritos (NO2-) 
A determinação da concentração de NO2- foi feita tendo por base o método espetrofotométrico 
proposto pela EPA - Environmental Protection Agency - 345.1 (1983). Inicia-se o procedimento 
preparando a solução tampão, a solução padrão de nitritos e a solução intermédia. 
• Solução tampão – a um volume de 250 mL de água desmineralizada pobre em nitritos, 
adicionar 105 mL de HCl concentrado, 5.0 g de sulfanilamida (NH2C6H4SO2.NH2) e 0.5 g 
de dicloridrato de N-(1-naftil)-etilenodiamida (C10H7NH.CH2.CH2.NH2.2HCl). Agitar até que 
esteja completamente dissolvido. Adicionar à solução 136 g de acetato de sódio 
(CH3COONa.3H2O) e agitar novamente até dissolver. Transferir a solução para um balão 
volumétrico de 500 mL e perfazer com água desmineralizada. Esta solução é estável por 
várias semanas, se guardada no escuro.  
• Solução padrão de nitritos (1000 ppm) – utilizou-se uma solução padrão comercial. 
No entanto, poderá proceder-se à sua elaboração em laboratório: pesar rigorosamente 
1.4997 g de nitrito de sódio anidro (NaNO2) (24 horas no exsicador), dissolver em água 
desmineralizada e diluir para 1 L num balão volumétrico.  Preservar a solução com 2 mL 
de clorofórmio por litro. 
• Solução intermédia de nitritos (10 ppm) – diluir 1 mL da solução de 1000 ppm com 
água desmineralizada para 100 mL.  
Desta solução intermédia prepara-se uma gama de 6 padrões, que são utilizados para construir 
a reta de calibração (Tabela 3.3).  
Tabela 3.3 – Gama de padrões de NO2- para estabelecimento da curva de calibração. 
Padrões [ ] ppm 
Solução padrão 
intermédia 
Balão volumétrico V pipetado mL 
1 0 
10 ppm 50 mL 
0 
2 0.1 0.5 
3 0.2 1.0 
4 0.4 2.0 
5 0.6 3.0 
6 0.8 4.0 
 
Colocar 50 mL da amostra a analisar em balões volumétricos e adicionar 2 mL da solução tampão 
utilizando uma pipeta automática. De seguida, sujeitar simultaneamente os padrões ao mesmo 
modo operatório das amostras. Agitar e deixar desenvolver a cor durante cerca de 15 minutos. 
Efetuar e anotar as leituras dos padrões e das amostras no espetrofotómetro equipado com 
células de 1 cm de percurso ótico para um comprimento de onda, idealmente, de 540 nm (Figura 
3.13). No caso, o comprimento de onda foi de 535 nm. Representar graficamente as 
concentrações de NO2- versus absorbância. 
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(Nota: eventualmente, para algumas amostras poderá ser necessário efetuar alíquotas diluídas a 
50 mL e para tal repete-se o procedimento.) 
 
Figura 3.13 – Procedimento da análise dos nitritos: (a.) padrões com o reagente; (b.) e (c.) 
águas com o reagente; (d.) leitura de absorbância. 
3.2.2.2 Determinação da concentração de amónio (NH4+) 
A determinação da concentração do ião amónio baseia-se na reação de Berthelot (1859) e na 
técnica colorimétrica proposta por Solórzano (1969), que utiliza fenol e o hipoclorito para reagir 
com o amónio e formar o azul de indofenol. A cor azul formada é intensificada com o 
nitroprussiato de sódio e é proporcional à concentração de amónio presente.  
Inicia-se o procedimento preparando as soluções reagentes, a solução padrão de nitritos e a 
solução intermédia. 
• Solução 0,02 mol/dm3 NaOH contendo 480 g/L de citrato de sódio hidratado – 
pesar 0.1999 g de NaOH e dissolver em água desmineralizada. Adicionar à solução obtida 
120 g de tri-citrato de sódio hidratado (Na3C6H5O7.2H2O). Dissolver e completar para 250 
mL com água desmineralizada. 
• Solução fenol/ nitroprussiato dissódico – pesar 9.5 g de fenol (C6H5OH) e 0.1 g de 
nitroprussiato de sódio ((Na2[Fe(CN)5NO]).2H2O). Dissolver em água desmineralizada e 
completar para 250 mL. A solução deve ser conservada em frasco de vidro escuro, no 
frigorífico e ao abrigo da luz, sendo estável durante várias semanas. 
• Solução de hipoclorito de sódio em 0,5 mol/dm3 NaOH – pesar e dissolver 5 g de 
hidróxido de sódio (NaOH) em 25 mL de hipoclorito de sódio (NaOCl) para um balão 
volumétrico. Perfazer com água desmineralizada para um volume final de 250 mL. A 
solução deve ser conservada em frasco de vidro escuro e refrigerada. 
• Solução padrão de N-NH4 (500 mg NH4 – 500 mL) – Pesar 1.5 g de cloreto de 
amónio (NH4Cl) e secar a 100 ºC durante 1 hora. Destas, pesar rigorosamente 1.4828 g 
de NH4Cl (0.5 g NH4). Dissolver em água desmineralizada, transferir para um balão 
volumétrico de 500 mL e perfazer para este volume. Adicionar 0.5 mL de clorofórmio para 
preservar a solução. A solução preparada apresenta uma concentração de 1000 ppm e é 
estável se guardada em frasco de vidro escuro e refrigerada.  
• Solução intermédia de amónio (10 ppm) – diluir 1 mL da solução de 1000 ppm com 
água desmineralizada para 100 mL.  
Da solução intermédia prepara-se uma gama de 6 padrões, que são utilizados para construir a 
reta de calibração, numa gama de concentrações de 0.2 a 1.0 ppm (Tabela 3.4). 
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Tabela 3.4 – Gama de padrões do NH4+ para estabelecimento da curva de calibração. 
Padrões [ ] ppm 
Solução padrão 
intermédia 
Balão volumétrico V pipetado mL 
1 0 
10 ppm 100 mL 
0 
2 0.2 2.0 
3 0.4 4.0 
4 0.6 6.0 
5 0.8 8.0 
6 1.0 10.0 
 
Medir com uma proveta 70 mL de cada uma das amostras a analisar para frascos de vidro escuro 
com capacidade igual ou superior a 100 mL. Com uma pipeta automática adicionar 2 mL de cada 
um dos reagentes por esta ordem: 2 mL da solução de citrato de sódio, 2 mL da solução de 
fenol/nitroprussiato e 2 mL da solução de hipoclorito de sódio. Entre cada adição dos reagentes 
deve-se agitar. 
Os padrões devem ser sujeitos ao mesmo modo operatório que as amostras. Em seguida, todos 
os frascos devem ser colocados em local com ausência de luz e a temperatura ambiente. Deixar 
desenvolver a cor durante 24 horas.  
Após este período de repouso, efetuar e anotar as leituras dos padrões e das amostras no 
espetrofotómetro equipado com células de 1 cm de percurso ótico para um comprimento de onda, 
idealmente, de 640 nm (Figura 3.14).  
 
Figura 3.14 – Procedimento da análise do amónio: (a.) solução padrão de amónio; (b.) 
solução intermédia e padrões; (c.) padrões após 24 horas. 
 
No caso específico, as leituras de absorbância foram realizadas a 695 nm. Representar 
graficamente as concentrações de NH4+ versus  absorbância. (Nota: Como se trata de uma reação 
demorada, se ao fim de uma hora de desenvolvimento da reação alguma amostra apresentar 
uma tonalidade azul mais forte que o último padrão é aconselhado a efetuar o procedimento para 
uma alíquota dessa amostra). 
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3.2.3. Determinação das concentrações de cloreto, nitrato e sulfato  
A técnica denominada cromatografia iónica (CI) foi empregue para determinar a concentração 
dos aniões cloreto (Cl–), nitrato (NO3–) e sulfato (SO42–), tendo por base o método EPA - 300.1 
(1997). 
Este método é válido para a determinação de aniões comuns e inorgânicos em águas de 
superfície, águas subterrâneas e águas potáveis. Os aniões de interesse são separados e medidos, 
usando um sistema composto por uma coluna de guarda, coluna analítica, dispositivo supressor 
e detetor de condutividade. 
Para iniciar esta análise é necessário, como em outros métodos descritos até agora, calibrar o 
cromatógrafo. Assim, elaborou-se uma gama de 5 padrões. A partir de uma solução padrão 
comercial (1000 µg.mL–1) preparou-se uma solução intermédia de 50 ppm. A gama de padrões 
varia entre 2 e 15 ppm e foram elaborados de acordo com a Tabela 3.5. 
Tabela 3.5 – Gama de padrões dos aniões Cl–, NO3– e SO42–. 
Padrões [ ] ppm 
Solução padrão 
intermédia 
Balão volumétrico V pipetado mL 
1 2.0 
50 ppm 50 mL 
2.0 
2 4.0 4.0 
3 8.0 8.0 
4 10.0 10.0 
5 15.0 15.0 
 
A calibração permite comparar as áreas de picos geradas pelos padrões com as da amostra 
tornando possível a sua identificação e quantificação. Após a calibração feita, e seguindo o mesmo 
procedimento, um pequeno volume de amostra é injetado no cromatógrafo. As amostras são 
analisadas uma a uma e cada análise demora cerca de 11 minutos.  
Para a análise dos aniões foi utilizado um cromatógrafo DIONEX 2000 SPI com um loop de 10 μL 
e um integrador ChromJet (Figura 3.15), que permite uma conversão automática e precisa do 
sinal sob a forma numérica. O integrador disponibiliza a obtenção de um registo com as 
correspondentes alturas de pico (ou áreas de pico), assim como os respetivos tempos de retenção 
(Silva, 1995). 
 
Figura 3.15 – Cromatografia iónica: (a.) Cromatógrafo DIONEX 2000 SPI; (b.) integrador 
ChromJet. 
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3.2.4. Determinação dos catiões 
A técnica aplicada denomina-se Espectrometria de Massa Acoplada a Plasma Indutivo (ICP-MS). 
É uma técnica analítica multielementar, em que podem ser analisados em simultâneo cerca de 
20 a 30 elementos, com bastante rapidez, precisão e exatidão para a quantificação de elementos 
maiores e vestigiais em amostras líquidas e sólidas.  
A análise dos catiões das amostras de águas foi efetuada no laboratório GEOBIOTEC/Geoquímica, 
do Departamento de Geociências da Universidade de Aveiro, com um equipamento Agilent 
Technologies 7700 Series – ICP-MS (Figura 3.16). 
 
Figura 3.16 – Equipamento Agilent Technologies 7700 Series – ICP-MS. 
 
Previamente, as amostras foram acidificadas a 1 % (v/v) com ácido nítrico ultrapuro, HNO3. O 
restante procedimento ficou ao cuidado do referido Laboratório. 
Com esta análise obtiveram-se as concentrações de 32 elementos, que se identificam de seguida 
com os respetivos limites de deteção: Tl, U e V < 0.10 µg.L-1; Ag, Co e Cr < 0.20 µg.L-1; Cd, Mo 
e Ni < 0.40 µgL-1; Ba, Be, Cu, Mn, Pb, Rb, Sb, Sn, Sr e W < 0.50 µg.L-1; As e Li < 1.00 µg.L-1; Th 
< 3.00 µg.L-1; Al, Bi, Fe e Zn < 5.00 µg.L-1; B < 10.00 µg.L-1; P < 15.00 µg.L-1; Ca, Mg e Na < 
0.20 mg.L-1 e K < 1 mg.L-1.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
O estudo baseia-se num conjunto de 102 amostras de solos divididas em dois subconjuntos [51 
solos superficiais (A) e 51 solos profundos (B)] e em 12 amostras de águas recolhidas em 
piezómetros em duas campanhas de amostragem (1ª Campanha - 7 amostras e 2ª Campanha – 
5 amostras). 
Os dados aqui apresentados são o resultado das análises físico-químicas efetuadas e que se 
descreveram no Capítulo 3. Amostragem e métodos de análise. Os resultados são apresentados 
nos Anexos C e D para os solos e E e F para as águas. 
Para efeitos comparativos a autora consultou os dados físico-químicos de 88 amostras de solo 
recolhidos no ano de 2006 no âmbito de uma campanha de avaliação da salinização do BVL. 
(Monitorização das características físico-químicas de solos em campos agrícolas do Baixo Vouga 
Lagunar – 3ª Campanha - Ano 2006). 
4.1. Solos 
4.1.1. Métodos Estatísticos 
Este estudo tem por base os 51 pares de amostras de solos recolhidas no Baixo Vouga Lagunar. 
Para o estudo estatístico selecionaram-se 8 variáveis (pHCaCl2, CE, MO, Na, K, Mg, Ca e SAR) 
correspondentes a características físico-químicas e concentrações dos principais sais solúveis. Os 
resultados encontram-se divididos em dois grupos, A e B, que correspondem às amostras 
superficiais e às amostras profundas, respetivamente. 
4.1.1.1 Estatística univariada 
Numa primeira etapa foi efetuado o estudo estatístico univariado das variáveis selecionadas, que 
tem como objetivo descrever e sintetizar um conjunto de dados e investigar as estruturas e 
possíveis anomalias com o auxílio de modelos gráficos projetados na forma de histogramas e 
diagramas de extremos e quartis. Este estudo inclui os valores mínimo e máximo, medidas de 
tendência central (média e mediana), medidas de tendência não central (quartis), medidas de 
dispersão (variância, desvio padrão), medidas de assimetria e curtose. 
Os histogramas são a representação gráfica, em barras, da distribuição em frequências de um 
conjunto de dados. Cada barra representa uma classe e a sua altura a frequência absoluta com 
que o valor da classe ocorre. O número de classes selecionado para a construção dos histogramas 
foi definido tendo por base a regra empírica, 2k>N, em que k é o número de classes e N o número 
de amostras. Considerando que o valor de N=51, o número de classes utilizadas nos histogramas 
é de 6.  
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Os diagramas de extremos e quartis (box plots) são um tipo de representação gráfica que expõe 
como os dados se distribuem relativamente a valores mínimos, 1º quartil (Q1), mediana (Q2), 3º 
quartil (Q3), máximos e a existência de valores anómalos (outliers).  
A Tabela 4.1 apresenta os parâmetros estatísticos de posição e de dispersão para as variáveis 
em estudo tendo em consideração os resultados obtidos para as 51 amostras de solos do grupo 
A. A Figura 4.1 apresenta os histogramas, as curvas de distribuição e os diagramas de extremos 
e quartis para as variáveis estudadas. 
Tabela 4.1 – Estudo estatístico univariado do grupo A (Solos Superficiais). 
Variáveis 
pH CE MO Na+ K+ Mg2+ Ca2+ 
SAR 
(CaCl2) (dS.m-1) (%) (mg.kg-1) 
Mínimo 3.76 0.05 1.53 45.3 10.9 0.5 10.6 2.17 
Q1 4.22 0.11 5.60 111.5 18.7 1.9 10.6 5.66 
Média 4.77 1.50 8.87 752.1 55.4 35.2 42.9 18.04 
Mediana 4.49 0.30 9.03 212.3 28.4 8.9 13.1 14.81 
Q3 5.04 1.64 12.72 1092.9 48.5 27.2 61.8 25.51 
Máximo 7.36 19.00 17.29 8767.3 397.8 627.3 264.2 67.02 
Des. Pad. 0.83 3.01 4.16 1365.0 70.6 93.5 50.4 14.96 
Assimetria 1.59 4.34 -0.13 4.4 3.0 5.5 2.3 1.27 
Curtose 2.11 23.15 -0.91 24.2 11.0 33.5 6.7 1.46 
 
 
Figura 4.1 – Representação gráfica das medidas de estatística: histogramas divididos em 6 
classes e curvas de distribuição normal ou gaussiana, para cada variável em estudo, e 
respetivos diagramas de extremos e quartis, grupo A. 
 
Da análise da Tabela 4.1 e da Figura 4.1 verifica-se que os valores de matéria orgânica variam 
entre 1.53 e 17.29 %, ou seja, a cada kg de solo cerca de 15 a 173 g correspondem a matéria 
orgânica. O pH varia entre 3.76 e 7.36, predominando os valores de pH ácido. Os valores de 
condutividade variam entre 0.05 e 9.52, com o registo de um valor anómalo de 19 dS.m-1. 
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No caso das concentrações dos catiões maiores determinadas, o Ca2+ varia de 10.6 a 264.2, o K+ 
de 10.9 a 397.8, o Mg2+ de 0.48 a 627.3 e o Na+ de 45,3 a 8767,3 (mg.kg-1). Em todos os casos, 
o valor máximo registado é considerado um outlier. A taxa de adsorção de sódio varia de 2.17 a 
67.02. 
Em termos de assimetria dos dados, verifica-se que apenas a variável MO apresenta um valor da 
mediana superior à média indicando uma ligeira assimetria negativa (comprovado pelo valor 
negativo do parâmetro assimetria). Para as outras variáveis em estudo, todos os valores de 
mediana são inferiores à respetiva média, correspondendo a assimetrias positivas. 
O valor de curtose indica o grau de achatamento de uma distribuição quando comparada à 
distribuição normal. O excesso positivo revela tendência para uma função de distribuição 
leptocúrtica, com a forma mais afunilada e com um pico mais alto. Da análise da Figura 4.1 
verifica-se para todas as variáveis. à exceção da MO, apresentam um valor positivo refletindo o 
caráter leptocúrtico das distribuições. 
A Tabela 4.2 apresenta os parâmetros estatísticos de posição e de dispersão para as variáveis 
em estudo tendo em consideração os resultados obtidos para as 51 amostras de solos do grupo 
A. A Figura 4.2 apresenta os histogramas, as curvas de distribuição e os diagramas de extremos 
e quartis para as variáveis estudadas. 
Tabela 4.2 – Estudo estatístico univariado do grupo B (Solos Profundos). 
Variáveis 
pH CE MO Na+ K+ Mg2+ Ca2+ 
SAR 
(CaCl2) (dS.m-1) (%) (mg.kg-1) 
Mínimo 3.85 0.04 1.94 53.5 1.6 0.5 10.6 2.86 
Q1 4.22 0.11 4.67 96.6 12.3 2.5 10.6 5.01 
Média 4.85 1.55 6.55 767.2 43.5 37.8 38.1 18.52 
Mediana 4.52 0.42 6.76 338.4 16.8 10.5 13.1 13.97 
Q3 5.19 1.52 8.26 755.2 38.9 30.1 50.7 27.91 
Máximo 7.08 21.40 13.73 9772.9 378.1 645.2 285.1 73.29 
Des. Pad. 0.84 3.31 2.59 1493.8 69.1 99.9 48.1 16.19 
Assimetria 1.16 4.67 0.19 4.8 3.3 5.1 3.3 1.47 
Curtose 0.44 26.24 0.03 27.2 12.2 28.9 13.9 2.15 
 
A análise conjunta da Tabela 4.2 e da Figura 4.2 mostra que os valores de matéria orgânica nas 
amostras de solo do Grupo B variam entre 1.94 e 13.73 %, ou seja, a cada kg de solo cerca de 
19 a 137 g correspondem a matéria orgânica. O pH varia entre 3.85 e 7.08, sendo que quase 
todos os solos apresentam um pH ácido. Os valores de condutividade variam entre 0.04 a 7.16, 
com um valor anómalo de 21.40 dS.m-1, sendo o mais elevado dos dois grupos de solos. 
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Figura 4.2 – Representação gráfica das medidas de estatística: histogramas divididos em 6 
classes e curvas de distribuição normal ou gaussiana, para cada variável em estudo, e 
respetivos diagramas de extremos e quartis, grupo B. 
 
As concentrações dos catiões maiores variam de 10.6 a 285.1 (mg.kg-1) para o Ca2+, de 1.6 a 
378.1 para o K+, de 0.48 a 645.2 para o Mg2+ e de 53.5 a 9772.9 para o Na+. Em todos os casos, 
o valor máximo registado é considerado um outlier. A taxa de adsorção de sódio varia de 2.86 a 
73.29. 
Em termos de assimetria dos dados, à semelhança do que foi observado para o Grupo A, a 
variável MO apresenta um valor da mediana ligeiramente superior à média, indicando uma ligeira 
assimetria negativa. Para as outras variáveis em estudo, todos os valores de mediana são 
inferiores à respetiva média, correspondendo a assimetrias positivas. 
O valor de curtose da MO é muito próximo de zero, o que indica que a função de distribuição é 
mesocúrtica e, portanto, muito semelhante a uma distribuição normal. Para todas as outras 
variáveis verificam-se valores positivos que revelam tendência para uma função de distribuição 
leptocúrtica, com a forma mais afunilada e caudas mais pesadas.  
Dos 51 pares de amostras, quando se comparam os dois grupos de solos, verifica-se que os níveis 
de MO decrescem em profundidade em 80 % dos casos, ou seja, a camada de solos superficial 
apresenta teores mais elevados de MO que a camada profunda.  
De modo geral os valores de matéria orgânica parecem estar influenciados pelo aumento na 
salinidade e sodicidade, que tem impactos diretamente no vigor das plantas. Os efeitos indiretos 
na vegetação podem resultar de condições alteradas do solo, como aumento da dispersão e 
diminuição da permeabilidade (Wong et al., 2006). Por esse motivo as entradas de biomassa 
diminuem o que se traduz em níveis mais baixos de acumulação de matéria orgânica nos solos. 
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4.1.1.2 Estatística multivariada 
Como estudo estatístico multivariado, procedeu-se à Análise em Componentes Principais (ACP) e 
à Classificação Hierárquica Ascendente (CHA). 
4.1.1.2.1 Análise em Componentes Principais 
A ACP relaciona-se diretamente com as variáveis, permitindo identificar associações de variáveis, 
que mais contribuem para a explicação da variabilidade dos dados, com a menor perda de 
informação. Por outro lado, a ACP reduz a dimensionalidade dos dados facilitando a análise 
conjunta dos dados. Para concretizar, parte-se de um conjunto com 8 variáveis e pretende-se 
encontrar um novo conjunto de variáveis não correlacionadas, as componentes principais.  
A aplicação da ACP à matriz de dados, permitiu a retenção de dois Componentes Principais. O 
número de componentes retidos obedeceu ao Critério de Kaiser (1960), que sugere que devem 
ser retidas as componentes principais cujos valores próprios sejam superiores a um (Tabela 4.3).  
Tabela 4.3 – Valores próprios e percentagem de variância explicada e acumulada por cada 
componente principal (CP), para os grupos A e B. 
 Grupo A Grupo B 
Valores 
Próprios 
Variância 
(%) 
Variância 
acumulada (%) 
Valores 
Próprios 
Variância 
(%) 
Variância 
acumulada (%) 
F1 5.191 64.888 64.888 5.481 68.517 68.517 
F2 1.325 16.561 81.449 1.034 12.922 81.439 
F3 0.770 9.630 91.078 0.809 10.109 91.547 
F4 0.392 4.896 95.974 0.462 5.773 97.320 
F5 0.185 2.317 98.291 0.121 1.514 98.834 
F6 0.119 1.493 99.784 0.072 0.896 99.731 
F7 0.012 0.151 99.935 0.019 0.235 99.965 
F8 0.005 0.065 100.000 0.003 0.035 100.000 
 
De acordo com a Tabela 4.3 e com gráfico da Figura 4.3, construído a partir desta, as 
componentes principais F1 e F2, quer para o grupo A quer para o grupo B, explicam cerca de 81 
% da variabilidade dos dados. A redução da dimensionalidade é de 8 para 2. 
 
Figura 4.3 – Scree plot (componentes principais vs valores próprios), relativo ao grupo A e B. 
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Na Tabela 4.4 encontram-se os loadings relativos às componentes principais (F1 e F2). Para cada 
variável selecionou-se o maior loading, em valor absoluto, para identificar a associação de 
variáveis que contribui para as 2 primeiras componentes. O somatório do quadrado dos loadings 
de cada componente principal corresponde ao valor próprio dessa mesma componente. 
Tabela 4.4 – Matriz dos loadings das componentes principais, para os grupos A e B. 
Variáveis 
Grupo A Grupo B 
F1 F2 F1 F2 
MO 0.328 -0.761 0.324 0.902 
pH 0.179 0.776 0.508 -0.248 
CE 0.981 0.018 0.977 -0.055 
Ca 0.827 0.202 0.853 -0.193 
K 0.935 0.117 0.958 -0.062 
Mg 0.927 0.074 0.945 -0.118 
Na 0.987 -0.010 0.984 -0.035 
SAR 0.836 -0.289 0.811 0.317 
Σloadings2 5.191 1.325 5.481 1.034 
 
No Grupo A, as variáveis que mais contribuíram para a formação da primeira componente 
principal foram Na, CE, K, Mg, SAR e Ca enquanto que para a segunda componente foram MO e 
pH. Relativamente ao Grupo B, as variáveis que tiveram uma maior contribuição na formação da 
primeira componente principal foram Na, CE, K, Mg, Ca, SAR e pH e para a segunda componente 
foi a MO. 
A Figura 4.4 apresenta, para efeitos comparativos, a representação gráfica do primeiro plano 
fatorial (F1 vs F2) para os Grupos A e B. 
 
Figura 4.4 – Representação gráfica do 1º Plano Fatorial (F1 vs F2), para os grupos A e B. 
 
Observando a Figura 4.4 torna-se mais fácil perceber quais as variáveis que contribuíram para o 
1º Plano Fatorial. Quanto maior a proximidade das variáveis à circunferência, maior a sua 
contribuição. 
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No grupo A, F1 explica as variáveis Ca, K, Mg, CE, Na e SAR enquanto o eixo F2 explica a variável 
pH em oposição à MO. Constata-se que relativamente à primeira associação, F2 separa dois 
subconjuntos de variáveis (Ca, K, Mg) e (CE, Na e SAR). No grupo B, constata-se o mesmo 
comportamento entre as variáveis sendo possível estabelecer dois subconjuntos (Ca, K, Mg, pH) 
e (CE, Na e SAR). 
A Figura 4.5 e Figura 4.6 apresentam a dupla representação gráfica dos loadings e dos scores 
(observações) das duas primeiras componentes principais. 
 
Figura 4.5 – Representação gráfica (biplot) dos loadings e dos scores (observações) das 
duas primeiras componentes principais, grupo A. 
 
 
Figura 4.6 – Representação gráfica (biplot) dos loadings e dos scores (observações) das 
duas primeiras componentes principais, grupo B. 
 
Da análise da Figura 4.5 constata-se que é possível identificar a existência de várias nuvens de 
pontos. Da projeção sobressai a amostra 17 que corresponde à amostra que registou o valor mais 
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elevado de CE (19 dS.m-1), e que pode ser considerada um outlier de entre o conjunto de 
amostras analisado. Em termos de MO e pH apresenta valores intermédios. Na figura sobressai 
um outro conjunto amostras que apresenta concentrações intermédias de Ca, Mg, K e Na. Deste 
conjunto destacam-se a amostra 7 (que apresenta concentrações mais baixas) e a amostra 11 
que se posiciona no outro extremo do conjunto (e que apresenta as concentrações mais 
elevadas).  
No extremo negativo de F1 localiza o terceiro conjunto de amostras que se caracterizam por 
possuírem concentrações mais baixas nos catiões Na, K, Mg e Ca assim como os valores 
calculados de SAR mais baixos. Neste último conjunto é ainda possível separar as amostras que 
apresentam menores valores de MO (de entre estas amostras destaca-se a amostra 5 que 
corresponde ao valor mínimo registado de MO – 1.53 % e ao valor mais alto de pH – 7.36) das 
amostras que apresentam valores percentuais de MO mais elevados.  
Da análise da Figura 4.6 permite fazer uma análise semelhante à anterior. Da figura destaca-se 
a amostra 18, que corresponde ao par da amostra 17 em profundidade. De igual modo ao referido 
para a amostra 17 do grupo A, a amostra 18 é a que regista as concentrações mais elevadas para 
as variáveis Ca, K, Mg, Na, CE e SAR (285, 378, 645, 9773 mg.kg-1, 21.40 dS.m-1 e 73, 
respetivamente). As amostras que recaem sobre o primeiro quadrante, apresentam todas, sem 
exceção, concentrações de Na e valores de SAR acima da média (767 mg.kg-1). Quanto aos outros 
catiões, de um modo geral, o comportamento é o mesmo.  
As amostras projetadas no segundo quadrante, ou até coincidentes com o eixo F2 (como é o 
caso das amostras 42, 52, 60 e 78), apresentam valores de pH inferiores ao valor médio (4.85).  
Quanto ao terceiro quadrante, as amostras que nele se projetam encontram-se em oposição à 
variável MO, e, portanto, são aquelas que apresentam os menores valores percentuais. Para 
concretizar, todas as observações, com exceção das amostras 22, 40 e 88, têm valores de MO 
inferiores à média (6.55 %). Os valores mínimos de MO são efetivamente das amostras 2, 46, 
100 e 102 graficamente mais afastadas à variável (concentrações registadas de 2.15, 1.94, 2.04 
e 2.24 %). As amostras 6 e 48, são as que apresentamos valores mais altos de pH (6.82 e 7.08).  
4.1.1.2.2 Classificação Hierárquica Ascendente 
A CHA permite estabelecer o agrupamento em classes/grupos de variáveis e indivíduos, através 
de características comuns entre os mesmos. O critério de similaridade utilizado neste estudo foi 
o coeficiente de correlação de Kendall e como critério de agregação o complete linkage. Este 
critério é também designado como método do vizinho mais afastado. A distância entre dois grupos 
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é medida como sendo a distância máxima entre um par de objetos, entre todos os clusters, o 
que permite obter clusters mais compactos. 
A Figura 4.7 apresenta os dendrogramas em Modo R para os dois grupos de amostras. A análise 
de clusters agrupa as variáveis CE com o Na e o SAR, como tendo a maior similaridade. Esta 
agregação tem validade, uma vez que a CE e o SAR estão diretamente relacionados com a 
presença de sais, principalmente de Na. No Grupo A os restantes catiões estão agregados numa 
classe à parte apresentando alguma similaridade com a classe anterior. O pH constitui uma classe, 
que não se enquadra no comportamento das outras variáveis. No Grupo B, a agregação dá-se de 
forma diferente. O pH apresenta similaridade com o Ca e a MO constitui uma classe com o Mg. 
Ao passo que o K se relaciona com as principais variáveis. 
 
Figura 4.7 – Dendrogramas das variáveis (Modo R) relativo aos Grupos A e B (critério de 
similaridade: coeficiente de correlação de Pearson e critério de agregação: complete 
linkage). 
 
Na Figura 4.8 apresenta-se o dendrograma resultado da análise em clusters por observações para 
o Grupo A. As 51 amostras de solos foram agrupadas em 3 classes.  
 
Figura 4.8 – Dendrograma das observações (Modo Q) relativo ao Grupo A (critério de 
similaridade: coeficiente de correlação de Kendall e critério de agregação: complete 
linkage). 
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A utilização da CHA permitiu identificar a existência de três classes de amostras (Figura 4.8): a 
classe 1 agrupa 29 amostras, a classe 2 agrupa 2 amostras e a classe 3 amostras agrupa 20 
amostras. 
As variáveis que controlam o agrupamento da primeira e da terceira classes são CE, Na e o SAR 
e em menor contribuição o Ca, K, Mg. A MO e o pH não interferem neste agrupamento, já que 
as amostras incluem toda a gama de valores destas duas variáveis. De modo geral, na primeira 
classe as amostras são agrupadas pelos valores mais elevados em CE, Ca, K, Mg, Na e SAR e na 
terceira classe acontece precisamente o oposto. A segunda classe destaca-se pelos valores baixos 
de MO e as restantes variáveis apresentam valores mais baixos, por esse motivo têm similaridade 
com a terceira classe. O pH não intervém nesta divisão.  
Na Figura 4.9 apresenta-se o dendrograma resultado da análise em clusters observações para o 
Grupo B. Neste caso as 51 amostras de solos também foram agrupadas em 3 classes. 
 
Figura 4.9 – Dendrograma das observações (Modo Q) relativo ao Grupo B (critério de 
similaridade: coeficiente de correlação de Kendall e critério de agregação: complete 
linkage). 
 
Da análise da figura, é possível identificar a existência de 3 classes: a classe 1 agrupa 23 
amostras, a classe 2 agrupa 4 amostras e a classe 3 amostras agrupa 24 amostras. 
Do mesmo modo que no Grupo A, as variáveis que controlam o agrupamento da primeira e da 
terceira classes são CE, Na e o SAR e em menor contribuição o Ca, K, Mg. A MO e o pH não 
interferem neste agrupamento, já que as amostras incluem toda a gama de valores destas duas 
variáveis. De modo geral, na primeira classe as amostras são agrupadas pelos valores mais baixos 
em CE, Ca, K, Mg, Na e SAR e na terceira classe pelos valores mais elevados. A classe dois 
representa um grupo de 4 amostras, que pelos seus valores de CE mais baixos não se enquadram 
completamente na terceira classe, constituindo assim uma classe à parte. 
55 
Como foi referido anteriormente a determinação dos catiões maiores em solução e da 
condutividade elétrica permitiu calcular a taxa de adsorção de sódio (SAR) com aplicação prática 
na classificação dos solos. A classificação dos solos quanto ao tipo de salinização é feita com base 
na classificação de solos afetados por sais, como indica a Tabela 4.5, usada pelo NRCS - Serviço 
de Conservação de Recursos Naturais dos Estados Unidos (Horneck et al., 2007). 
 
Tabela 4.5 – Classificação de solos afetados por sais, usada pelo Serviço de Conservação de 
Recursos Naturais dos Estados Unidos (Horneck et al., 2007). 
Classificação CEe SAR ESP 
Normal < 4 < 13 < 15 
Salino > 4 < 13 < 15 
Sódico < 4 > 13 > 15 
Sódico-salino > 4 > 13 > 15 
 
Os resultados do SAR foram projetados em função do valor da condutividade dos solos (Figura 
4.10). A reta vertical corresponde a um valor de CEe=4 (ds.m-1) e a reta horizontal a um valor de 
SAR = 13. 
 
Figura 4.10 – Classificação de solos afetados por sais para o Grupo A e B de acordo com a 
metodologia proposta pelo NRCS - Serviço de Conservação de Recursos Naturais dos Estados 
Unidos. 
 
Da análise das figuras constata-se que para o Grupo A, 12 amostras de solo são classificadas 
como sódico-salinas, (11, 17, 29, 31, 61, 63, 67, 69, 81, 83, 85 e 95) e 15 são considerados como 
sódicas (7, 13, 15, 19, 23, 33, 39, 53, 55, 65, 71, 87, 89, 91 e 93). As restantes 24 amostras são 
consideradas como solos normais. Os resultados obtidos apontam que cerca de 51 % das 
amostras de solo estão afetadas por processos de salinização. Relativamente ao Grupo B, apenas 
9 amostras de solo são classificadas como sódico-salinas, (12, 18, 30, 32, 62, 64, 68, 70 e 86) e 
19 são consideradas como sódicas (8, 10, 14, 16, 24, 34, 36, 38, 42, 54, 56, 66, 72, 84, 88, 90, 
92, 94 e 96). As restantes 23 amostras são consideradas normais, não existindo, também, solos 
classificados como salinos. Cerca de 55 % dos solos analisados estão afetados por processos de 
salinização. 
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4.1.2. Comparação dos resultados com os da campanha de 2006 
Em 2006 teve lugar uma campanha com o objetivo de avaliar o grau de salinização dos solos do 
BVL tendo sido recolhidos 104 pares de amostras. Para efeitos de comparação, e considerando 
que foram consideradas as mesmas variáveis, selecionaram para este estudo 88 dessas amostras, 
por se localizarem dentro da mesma área de amostragem. Os solos excluídos tinham como 
localização a parte Norte do BVL e se utilizados influenciariam os valores.  
4.1.2.1 Estatística univariada 
Neste ponto pretende-se comparar temporalmente os resultados das duas campanhas utilizando 
como critério de comparação os valores das medidas de posição e de dispersão. Esta metodologia 
é justificada pelo fato de não ser possível a sua comparação espacial em virtude das coordenadas 
das amostras da campanha de 2010 não coincidirem com as coordenadas das amostras do 
presente estudo. Seguindo a mesma metodologia do ponto 4.1 subdividiu-se as amostras de solo 
de 2006 em dois grupos (Grupo A e Grupo B), correspondendo a solos superficiais e a solos 
profundos, respetivamente. Na Tabela 4.6 apresentam-se os parâmetros estatísticos calculado 
com base nos dados das 88 amostras de solos, representativas do Grupo A. 
Tabela 4.6 – Estudo estatístico univariado do Grupo A (Campanha de 2006). 
Variáveis 
pH CE MO Na+ K+ Mg2+ Ca2+ 
SAR 
(CaCl2) (dS.m-1) (%) (mg.kg-1) 
Mínimo 3.57 0.00 1.24 11.0 7.0 1.3 0.0 0.44 
Q1 4.11 0.07 4.90 44.5 22.0 7.0 11.6 1.99 
Média 4.43 1.60 8.50 1173.7 75.5 104.9 124.9 19.09 
Mediana 4.26 0.57 9.09 461.5 34.5 21.5 32.0 12.43 
Q3 4.59 1.66 11.65 1189.0 63.0 60.0 64.5 29.13 
Máximo 6.94 18.15 18.71 12365.0 729.0 1840.0 4615.0 69.94 
Desvio Padrão 0.58 3.00 3.95 2306.7 128.3 283.3 506.4 19.33 
Assimetria 2.05 3.63 0.08 3.5 4.0 4.4 8.3 1.04 
Curtose 5.76 14.98 -0.70 13.2 17.2 21.1 73.2 0.11 
 
Da análise da Tabela 4.6 e da Figura 4.11, verifica-se que os valores de MO variam entre 1.24 e 
18.71 %, o pH varia entre 3.57 e 6.94. Os valores de CE variam até um valor máximo de 18 
dS.m-1 e os valores de SAR entre 0.44 e 70, sendo que as classes com maior frequência de 
resultados são semelhantes, não se registando diferenças assinaláveis. 
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Figura 4.11 – Representação gráfica das medidas de estatística para o Grupo A: histogramas 
divididos em 7 classes, curvas de distribuição normal ou gaussiana e diagramas de extremos 
e quartis, para cada variável em estudo. 
 
Considerando os valores das concentrações de Ca2+, K+ e Mg2+, e sem ter em conta os valores 
anómalos, os solos de 2006 apresentam valores bastante mais elevados nas classes com maior 
frequência. As concentrações em Na+ são superiores não sendo, no entanto, as variações tão 
significativas. Este facto poderá estar relacionado com a altura do ano em que se realizaram as 
colheitas de solos, a escolha do local de amostragem e o número de amostras em estudo ser 
menor, que apesar de contemplar a mesma área não abrange os mesmos campos agrícolas. 
Na Tabela 4.7 apresentam-se os parâmetros estatísticos calculado com base nos dados das 88 
amostras de solos, representativas do Grupo B. 
Tabela 4.7 – Estudo estatístico univariado do Grupo B, solos 2006. 
Variáveis 
pH CE MO Na+ K+ Mg2+ Ca2+ 
SAR 
(CaCl2) (dS.m-1) (%) (mg.kg-1) 
Mínimo 3.32 0.00 0.70 8.0 7.0 0.1 0.0 1.08 
Q1 4.15 0.03 3.97 49.0 16.5 7.5 6.0 2.46 
Média 4.54 1.41 6.97 956.2 52.9 72.8 57.4 21.78 
Mediana 4.35 0.43 7.49 292.5 27.5 15.5 20.0 12.65 
Q3 4.82 1.71 9.38 1254.0 47.0 52.0 44.3 31.45 
Máximo 7.16 10.32 18.73 6884.0 580.0 1164.0 918.0 182.13 
Desvio Padrão 0.65 2.25 3.37 1431.8 87.3 170.6 142.3 27.00 
Assimetria 1.53 2.33 0.15 2.4 4.1 4.5 5.0 2.95 
Curtose 3.10 5.27 0.27 5.9 18.9 23.3 27.1 13.61 
 
Da análise da Tabela 4.7 e da Figura 4.12, pode observar-se o estudo estatístico para as 8 
variáveis e as representações gráficas do Grupo B. Os valores de matéria orgânica variam entre 
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0.70 e 18.73 %, o pH varia entre 3.32 e 7.16, sendo que as classes com maior frequência de 
resultados são idênticas, não se registando, portanto, grandes desvios entre os valores. 
 
Figura 4.12 – Representação gráfica das medidas de estatística para o Grupo B: histogramas 
divididos em 7 classes, curvas de distribuição normal ou gaussiana e diagramas de extremos 
e quartis, para cada variável em estudo. 
 
Os valores de CE, para as amostras da campanha de 2006, variam até 10 dS.m-1, enquanto que 
nas amostras de solo deste estudo o valor máximo registado é de 21.4 dS.m-1. Mesmo sem ter 
em conta estes valores máximos que são considerados anómalos, as classes com maior 
frequência de observações são diferentes, já que para as amostras de solo de 2006 os valores se 
posicionam em classes de concentrações mais baixas. Os valores de SAR têm amplitude 
semelhante (se for excluído o valor anómalo registado em 2006). No caso das concentrações em 
Na+, K+, Mg2+ e Ca2+, sem ter em conta os valores anómalos, os solos de 2006 apresentam 
valores semelhantes nas classes com maior frequência.  
4.1.3. Cartografia espacial dos parâmetros analisados 
A visualização dos dados em forma de mapa permite estabelecer a localização espacial, interpolar 
valores para zonas não amostradas e delimitar a(s) área(s) afetada(s) pela salinização. O método 
de interpolação utilizado foi o método do vizinho natural. Este método utiliza um algoritmo que 
localiza o subconjunto de amostras mais próximo num dado ponto, aplicando ”pesos” com base 
em áreas proporcionais para interpolar um valor. A escolha deste método face a outros testados 
recaiu sobre o facto não interferir com tendências e não produzir picos que não sejam 
representados pelas amostras de entrada. 
Para interpretar os dados de CE a partir dos valores de extratos de solo à razão 1solo:2água, 
categorizaram-se os valores de CE a partir da classificação proposta pelas diretrizes da 
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Universidade da Geórgia (Sonon et al., 2015), (Tabela 4.8) permitindo desta forma normalizar as 
escalas de cores dos mapas da variável CE. 
Tabela 4.8 – Classificação para a interpretação dos valores de CE (dS.m-1) a partir de extrato 
de solo à razão de 1solo:2água, (Sonon et al., 2015). 
CE(1:2) Escala Interpretação 
0.00 – 0.15 Muito baixo As plantas podem ter falta de nutrientes. 
0.15 – 0.50 Baixo Se o solo não tiver MO. Satisfatório se o solo for rico em MO. 
0.51 – 1.25 Médio Aceitável para plantas já estabelecidas. 
1.26 – 1.75 Alto Aceitável para a maioria das plantas. Muito alto para mudas ou estacas. 
1.76 – 2.00 Muito alto Plantas geralmente atrofiadas ou cloróticas. 
> 2.00 Excessivamente alto Plantas severamente diminuídas. 
 
A Figura 4.13 e Figura 4.14 mostram os mapas de interpolação dos dados de CE e SAR para os 
solos superficiais e solos profundos dos dados obtidos neste trabalho e em 2006. 
  
  
  
Figura 4.13 – Cartografia espacial das variáveis CE e SAR para os solos superficiais (Grupo 
A), à esquerda, e para os solos profundos (Grupo B), à direita. 
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Figura 4.14 – Cartografia espacial das variáveis CE e SAR para os solos superficiais (Grupo 
A), à esquerda, e para os solos profundos (Grupo B), à direita, relativo aos dados da 
Campanha de 2006.  
Da análise da Figura 4.13, comparando os mapas da variável CE para as duas profundidades, 
observa-se que a área correspondente a solos com valores de CE superior a 2 dS.m-1 (e que 
atingem valores máximos de 19 e 21.4 dS.m-1) é praticamente coincidente. A interpretação deste 
valor em termos agrícolas remete para plantas severamente diminuídas.  
O SAR, parâmetro que mede a capacidade da solução do solo e da água de percolação trocarem 
sódio com o solo, apresenta valores mais elevados à superfície do que em profundidade assim (a 
vermelho) mostrando que nos solos de superfície é mais fácil que o Na seja removido para as 
águas superficiais e subterrâneas através do processo de lixiviação. 
Na Figura 4.14 pode observar-se a cartografia das mesmas variáveis mas relativa aos resultados 
obtidos na Campanha de 2006. Quando se comparam os mapas da variável CE, observa-se 
algumas diferenças na zona oeste do mapa com a existência de uma ligação entre as áreas 
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delimitadas a vermelho e, ainda, uma zona com valores mais baixos em CE ao longo do bordo 
direito.  
Os mapas de SAR, apesar das amplitudes da escala de cores serem visualmente diferentes, 
mostram claramente que os valores mais elevados estão associados às zonas com valores mais 
elevados de CE e consequente concentração de sais. 
Na Figura 4.15, delimitam-se os avanços ou recuos da salinização. Da análise da figura podemos 
observar que ocorrem algumas alterações significativas na zona central do mapa, com um avanço 
da salinidade que acompanha as linhas de água existentes. Esta zona, apesar de estar 
teoricamente protegida pelo dique construído, revela, no entanto, que podem estar a ocorrer 
outros processos que podem facilitar a entrada de águas salobras pela zona de contorno do dique 
construído. 
 
Figura 4.15 – Delimitação das zonas onde ocorreram alterações da salinização (a valores de 
CE 2 dS.m-1) e que foram definidas por comparação dos resultados obtidos neste estudo e na 
Campanha de 2006. 
 
Na zona adjacente a esta, limite inferior do BVL, reconhece-se um retrocesso na mancha 
vermelha, no entanto convém referir que a malha de solos apresenta aqui uma lacuna e a 
interpolação poderá estar influenciada por esse motivo.  
Na zona mais a norte do mapa, apesar de existir um retrocesso da área salinizada ocorre também 
um avanço significativo. Esta zona, nos últimos anos, foi afetada várias vezes por colapso ou 
rotura nos muros de suporte assim como por roturas das margens dos esteiros e consequentes 
galgamentos da água salgada da Ria de Aveiro. 
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4.2. Águas 
Neste trabalho foram efetuadas duas recolhas de águas em piezómetros, uma sem extração da 
coluna de água e a outra com extração da água, sendo recolha feita após a recuperação do 
aquífero. A recuperação do aquífero foi quase imediata em todos os piezómetros. Na primeira 
recolha foram amostrados 7 piezómetros e na segunda apenas 5, pois alguns não permitiram 
introduzir a bomba de extração. Num total foram analisados nas amostras de água 44 parâmetros 
(Anexos E e F).  Para este trabalho foram selecionadas as variáveis apresentadas nas Tabelas 4.9 
e 4.10, por apresentarem uma maior variabilidade no conjunto de dados e porque os valores 
estavam acima do limite de deteção do método. 
Nas Tabela 4.9 e Tabela 4.10 apresentam-se os resultados obtidos referentes à primeira e 
segunda campanha de recolha, respetivamente. 
 
Tabela 4.9 – Resultados obtidos referentes à primeira campanha de recolha. 
Amostras BV1.1 BV2.1 BV3.1 BV4.1 BV5.1 BV6.1 BV7.1 
pH 6.79 7.16 7.04 7.38 6.78 7.27 7.47 
CE µS.cm-1 1798 6868 7800 7675 23150 3817 18040 
HCO3- 
mg.L-1 
132 757 986 712 937 126 217 
NO2- 0.81 0.55 7.32 0.03 0.17 0.60 0.20 
NH4+ 1 43 162 2 33 70 791 
Cl- 534 2467 2426 2362 8724 1136 6215 
Na- 391 1832 1681 1708 6208 1038 3986 
K+ 20 61 57 63 193 60 166 
Mg2+ 40 159 201 191 804 114 487 
Ca2+ 22 112 155 201 395 82 282 
Sr2+ 
µg.L-1 
153 834 1127 1584 3888 682 2246 
Mn2+ 16.77 140.60 899.89 214.29 113.67 73.3 128.2 
SAR 12 26 21 21 41 17 33 
 
Tabela 4.10 – Resultados obtidos referentes à segunda campanha de recolha. 
Amostras BV1.2 BV3.2 BV4.2 BV5.2 BV6.2 
pH 7.15 7.53 7.24 7.13 7.61 
CE µS.cm-1 6615 11010 8692 34490 4025 
HCO3- 
mg.L-1 
49 158 118 174 120 
NO2- 0.01 0.04 0.04 0.08 0.45 
NH4+ 32 86 29 57 56 
Cl- 2191 4041 4587 20735 1120 
Na- 1642 3028 3420 9837 960 
K+ 58 106 127 319 57 
Mg2+ 186 411 407 1483 108 
Ca+ 99 261 335 670 78 
Sr2+ 
µg.L-1 
833 2037 2549 7255 669 
Mn2+ 105.4 787.0 310.4 167.7 73.9 
SAR 22 27 30 49 17 
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Da análise da Tabela 4.9 e Tabela 4.10, verifica-se que os valores de pH, que são dependentes 
da temperatura, não sofreram grande alteração entre recolhas, variando no máximo até meia 
décima. 
No conjunto dos resultados obtidos constata-se que os parâmetros CE e SAR apresentam 
variações significativas. Merecem destaque as amostras BV5.1, BV5.2 e BV7.1 pelos valores 
excessivamente elevados. As concentrações de bicarbonatos (HCO3-) e nitritos (NO2-) diminuíram 
da primeira para a segunda recolha. Por oposição, as concentrações nos restantes elementos 
aumentaram consideravelmente, à exceção da amostra BV6.1/BV6.2.  
As águas apresentavam, como características organoléticas, coloração e cheiro fétido, variando 
de moderado a forte. A cor poderá ter origem natural inorgânica, devido à presença de compostos 
metálicos como o manganês (3 das águas apresentam níveis elevados neste elemento) ou origem 
orgânica, animal ou vegetal. A existência de cheiro também é atribuída como um sinal de poluição 
ou da presença de matéria orgânica em decomposição. A este facto associa-se ainda a presença 
de turvação causada por material em suspensão. 
O facto de ser ter colhido as amostras antes e após a extração da coluna de água dos piezómetros 
permitiu que, por um lado, os níveis de matéria orgânica tenham diminuído, o que justifica a 
diminuição de HCO3- e NO2-, e, por outro lado, que a água recolhida no piezómetro fosse 
representativa do aquífero em estudo. 
Todas estas variáveis apresentam forte correlação, dando-se destaque para os pares CE/Na e 
Cl/Sr (Figura 4.16). A CE está diretamente relacionada com a presença de sais, com especial 
ênfase para o NaCl. 
 
Figura 4.16 – Gráficos de dispersão, retas de regressão linear e coeficiente de correlação 
entre as variáveis CE vs Na+ e Cl vs Sr2+. 
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Importa referir que o elemento Sr apresenta valores relativamente elevados, com máximo 
registado de 7.26 mg.L-1, enquanto que a concentração média deste elemento na água do mar 
ronda os 8 mg.L-1 (åberg, 1995). Neste estudo constata-se que a concentração deste elemento 
aumenta consoante a proximidade ao dique construído, observação que é similar para 
praticamente todos os outros elementos, assim como para os valores de CE e SAR. 
O Decreto-Lei nº 236/98 de 1 de agosto, que faz uma transposição das várias diretivas 
comunitárias relativas à qualidade da água, define Água de rega como ”água superficial ou 
subterrânea ou água residual, que vise satisfazer ou complementar as necessidades hídricas das 
culturas agrícolas ou florestais”. No Anexo XVI deste documento, são estabelecidos os parâmetros 
de qualidade das águas destinadas à rega, que são transcritos para a Tabela 4.11, de acordo 
com os parâmetros em que se observaram concentrações superiores ao VMR – valor máximo 
recomendável. 
Tabela 4.11 – Parâmetros de qualidade das águas destinadas à rega, excerto do Anexo XVI 
do Decreto-Lei nº 236/98. 
Parâmetros VMR VMA Observações 
Cl  mg.L-1 70 - - 
Mn  mg.L-1 0.2 10 
Tóxico para um certo número de culturas desde algumas décimas até 
poucos mg.L-1, mas normalmente só em solos ácidos. 
Mo  mg.L-1 0.005 0.05 
Não é tóxico em concentrações normais. Em solos ricos em 
molibdénio livre as forragens podem, no entanto, ocasionar 
toxicidade nos animais. 
Salinidade 
CE dS.m-1 1 - Depende muito da resistência das culturas à salinidade, bem como 
do clima, do método de rega e da textura do solo. TSD mg.L-1 640 - 
SAR  - 8 - 
Depende da salinidade da água, características do solo e do tipo de 
cultura a ser irrigada. 
SO4  mg.L-1 575 - - 
 
Comparando os valores das amostras de água com os estabelecidos pelo Decreto-Lei nº 236/98, 
todas as águas, sem exceção, apresentam valores superiores ao VMR para os Cl-, CE, SAR e TSD. 
Numa análise mais detalhada dos Anexos 83E e F, é possível observar que para o Mn as amostras 
BV2.1, BV3.1 e BV4.1, exibem concentrações de Mn de 0.141, 0.900 e 0.214 mg.L-1, e as amostras 
BV3.2, BV4.2 e BV5.2 concentrações de Mn de 0.787, 0.310 e 0.168 mg.L-1, respetivamente. Para 
o Mo, a amostra BV5.2 assume um valor de 0.006 mg.L-1. No caso dos SO42-, as amostras BV4.1 
e BV4.2 apresentam um valor próximo e superior ao VMR (478 e 561 mg.L-1). 
Na Figura 4.17 encontram-se projetados os valores de CE obtidos para as duas campanhas, que, 
como já foi referido anteriormente sofreram um aumento dos valores quer por piezómetro quer 
espacialmente (aumento dos valores da esquerda para a direita). Os teores salinos mais elevados 
ocorreram junto do antigo esteiro da Longa (BV5.2), que se justifica pelo facto de, até à 
construção do dique, esta zona estar sujeita a inundações sucessivas por ação da maré. 
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Figura 4.17 – Variação espacial dos valores de CE (µS.cm-1) obtidos para as duas campanhas, 
primeira campanha à esquerda e segunda à direita. 
 
Comparando as duas amostragens verifica-se que, após a extração da coluna de água, a 
recuperação do aquífero é feita com entrada de uma mistura de água doce com água salina em 
todo o sistema. Alguns destes piezómetros encontram-se em áreas agrícolas, alguns das quais 
localizados no coração do BVL, pelo que tendo em consideração as caraterísticas salinas das 
águas do aquífero superficial, se conclui que estas não impróprias para águas de rega. Estes 
factos explicam a ausência de captações de água subterrânea no BVL. A água usada para a rega 
dos campos agrícolas provem essencialmente das valas, as quais, por sua vez, são alimentadas 
pelos rios e ribeiros que drenam diretamente para o Bloco do BVL ou que com ele confinam. 
Estes resultados podem relacionar-se, por um lado, com a génese do sistema aquífero que 
abrange a região do BVL, a qual se ficou a dever à deposição de sedimentos em meios outrora 
ocupados por águas salobras e salgadas, e, por outro, com as formações lodosas que limitam o 
aquífero freático superficial, classificadas como aquitardo, e por isso, possuem a capacidade de 
reter por muito tempo a sua água de formação (Andresen & Curado, 2001; Condesso De Melo, 
2002). Para além disso parece que os processos de recarga do aquífero superficial, por via da 
infiltração direta da água da chuva e da água que circula nas valas, não afetam significativamente 
a sua composição salina de base. 
Na Figura 4.18, podemos observar a comparação entre a variação espacial da CE obtida neste 
estudo e a média das várias medições efetuadas no período de 2005 a 2007 no Plano de 
Monitorização da Água (Componente Qualitativa) (Departamento de Ambiente e Ordenamento, 
2008). Apesar do número de piezómetros não corresponder espacialmente, nos piezómetros 
comuns observa-se que os intervalos de CE para os piezómetros BV4.2, BV5.2 e BV6.2 são 
semelhantes com registados em 2018. Contudo, o valor da CE registado no piezómetro BV1.1 
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(único piezómetro que em 2007 poderia ser utilizado para a rega) aumentou, passando para a 
classe superior, o que inviabiliza a sua utilização para rega.  
 
Figura 4.18 – Comparação entre a variação espacial da CE (dS.m-1) obtida e a média das 
medições efetuadas no período de 2005 a 2007 no Plano de Monitorização da Água 
(Componente Qualitativa). 
 
Os piezómetros numerados com 2 e 7, aparentemente apresentaram uma diminuição de valores. 
No entanto, importa referir que estes piezómetros, que apresentam valores de 6.9 e 18 dS.m-1, 
não foram amostrados na segunda campanha de 2018. Considerando a tendência observada de 
aumento da CE entre a 1ª e a 2ª amostragem podemos considerar que os valores a registar 
nesses pontos poderiam corresponder à mesma classe que os dados de 2005 a 2007.  
4.2.1. Representação gráfica 
4.2.1.1 Diagramas de Piper 
O diagrama de Piper (Figura 4.19) permite representar graficamente os resultados obtidos de 
análises químicas, estabelecendo a fácies hidrogeoquímica de uma água. Este diagrama é 
composto por dois triângulos na parte inferior e um losango na parte superior. Um dos triângulos 
corresponde aos aniões maiores (HCO3-, SO42- e Cl-) e o outro dos triângulos aos catiões maiores 
(Ca2+, K++Na+, Mg2+). As amostras projetadas nestes dois diagramas triangulares podem ser 
reprojetadas no losango que permitem inferir sobre as caraterísticas das fácies hidrogeoquímica 
das águas. Para o cálculo dos valores percentuais a serem projetados é necessário considerar a 
concentração expressa em meq.L-1. 
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Figura 4.19 – Diagrama de Piper e fácies hidroquímica. 
 
Na Figura 4.20 estão projetadas nos diagramas de Piper as amostras referentes à primeira e 
segunda campanha. Estabelecendo a comparação entre os diagramas obtidos e o diagrama da 
Figura 4.19, as águas são classificadas como tendo uma fácies cloretada sódica, não existindo 
diferença entre campanhas, o que seria expectável. 
 
 
Figura 4.20 – Diagramas de Piper relativos às amostras das 2 campanhas. 
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4.2.1.2 Diagramas de Stiff 
Os Diagramas de Stiff são uma representação gráfica de análises químicas e são frequentemente 
utilizados para representar a distribuição espacial das fácies hidrogeoquímicas, assim como o 
grau de mineralização das águas.  
Na Figura 4.21 apenas se apresentam os diagramas que têm amostra correspondente na segunda 
campanha. Através destes diagramas é possível observar que as concentrações dos catiões e 
aniões aumentaram consideravelmente, entre campanhas. Todas as amostras de água são 
controladas pelo conjunto Na + K e Cl. 
 
Figura 4.21 – Diagramas de Stiff relativos às amostras da primeira e segunda campanha. 
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5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
O trabalho que está previsto com a conclusão do traçado do dique trará mudanças ambientais e 
ecológicas. Sendo expectável que a maior alteração ocorrerá na diminuição da intrusão de águas 
salgadas das marés. 
Torna-se imprescindível, antes da construção do dique, desenvolver uma base de referência para 
monitorizar a evolução futura do processo de salinização, permitindo que mudanças posteriores 
nas suas características possam ser comparadas e estimadas. 
Assim, este trabalho constituiu um ponto de partida para a avaliação atual do grau de salinização 
dos solos agrícolas do BVL, que urgem pelo sistema de defesa e proteção das marés, e estado 
real da extensão. Com os dados já existentes, os atuais e os futuros é possível estabelecer a 
evolução temporal e espacial da salinização e identificar os potenciais processos de atenuação. 
Passados 12 anos do estudo conduzido para os solos da mesma região, por comparação com 
dados químicos e dos parâmetros físico-químicos, verificou-se que está a ocorrer um avanço da 
salinidade, mais especificamente do extremo sudoeste do dique para o interior do BVL e ao longo 
do Esteiro de Canelas. Por conseguinte, estes resultados mostram que a atual dimensão do dique 
é insuficiente para garantir a proteção dos solos agrícolas de uma ainda importante área do BVL, 
continuando a dar-se a entrada de águas superficiais salobras. 
Como vimos anteriormente, as principais culturas aqui existentes são o milho e o azevém, que 
apesar de apresentarem resistência moderada à salinidade veem a sua produtividade ser reduzida 
com importantes perdas para o sector agrícola. Deste modo, interessava experimentar a mudança 
de cultura para espécies mais resistentes à salinidade. 
Como trabalhos futuros, propõe-se a realização de campanhas para recolhas de solos que incluam 
pontos de amostragem com localização aproximada dos já amostrados, de modo a poderem ser 
feitas comparações mais precisas. Além disso, deve-se ter o cuidado de definir uma malha com 
menor espaçamento e mais regular, para que se possam utilizar métodos de interpolação de 
dados mais robustos.  
Completar as análises de solos e determinar a textura (quantificar as frações de areia, silte e 
argila), os macronutrientes das plantas (azoto, fósforo e potássio) assim como os catiões de troca 
e a capacidade de troca catiónica. 
Através dos piezómetros instalados monitorizar os níveis de água subterrânea que é considerada 
uma maneira razoável e prática de avaliar as mudanças dos riscos de salinidade, tendo em conta 
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as variações de época do ano, seca e chuvosa, e também as variações de maré, preia-mar e 
baixa-mar. Também permitirá determinar a rede de fluxo a complementar com dados físico-
químicos avaliados da colheita de amostras nos respetivos piezómetros. 
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ANEXOS  
A. Dados climatológicos 
 
Ano de 2005: 
Ano M J J A S O N D 
Tméd 16,4 20,1 20,2 20,7 17,9 16,8 11,4 9,7 
Tmáx 21,5 25,9 26,1 28 24,7 22,9 17 16,1 
Tmín 10,8 14,3 14,2 13,7 11,5 11,6 6,7 4,4 
HR 75,7 75,1 75,9 73 78 77,6 82,1 79,7 
Ventos 
(h=2m) 
4,1 3,6 4,2 3,6 3,6 3,7 2,7 2,3 
Rumo NW NW NW NW NW SE SE E 
P 41,8 1,8 12,2 0,8 27,6 195,8 68,2 107,4 
 
Ano de 2006: 
Ano J F M A M J J A S O N D 
Tméd 7,5 8,3 12,2 14,9 16,9 19,5 21,4 21,2 18,5 17,3 14,2 9,5 
Tmáx 14,6 15,2 16,4 20,6 22,6 25,1 27,3 28,4 24,1 21,8 17,6 16 
Tmín 2 2,6 8,4 9,7 10,3 14,4 15,7 14 14,4 13,3 11,3 4,9 
HR 82 81,6 86,6 79 75,3 75 76,5 71,9 85,6 86,9 89,7 84,8 
Ventos 
(h=2m) 
2 3 4,4 3,8 3,6 4 3,6 4,1 2,9 3,8 3,5 2,3 
Rumo E E S E NW NW NW NW NW S SE E 
P 52 104,4 158,8 118,4 7 36,4 7 19,6  243,6 291,4 193,8 
 
Ano de 2007: 
Ano J F M A M J J A S 
Tméd 9,5 11,2 11,7 13,5 15,1 17 18,5 19,5 19 
Tmáx 15,4 14,8 15,7 17,8 18,6 20,4 23,1 26 26,4 
Tmín 4,7 7,5 7,5 9,2 11,7 13,7 14 12,9 12,4 
HR 85,2 87,5 78,8 79,9 76,1 75,7 77,9 75,5 73,7 
Ventos 
(h=2m) 
1,8 4,5 4,4 3,8 5,3 5,6 5,1 4,3 3,3 
Rumo E SE N NW NW N    
P 38,4 169,3 59,4 48,6 49,2 99 43,2 13,2 17,2 
Fonte: Escola Superior Agrária de Coimbra. (2008). Plano de monitorização da água do Baixo 
Vouga Lagunar: componente quantidade de água. Relatório Final. 
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B. Cálculo da Reprodutibilidade Analítica 
 
Desvio padrão relativo (%) na análise do pH em CaCl2 e H2O. 
 
pH CaCl2 pH H2O 
Amostra Réplica RSD (%) Amostra Réplica RSD (%) 
3 BV 4,33 4,31 0,33 5,46 5,33 1,70 
7 BV 5,27 4,33 13,85 5,98 6,03 0,59 
28 BV 4,29 4,26 0,50 5,49 5,53 0,51 
29 BV 5,82 5,87 0,60 6,11 6,08 0,35 
40 BV 6,87 6,76 1,14 7,39 6,93 4,54 
50 BV 4,19 4,18 0,17 5,04 5,29 3,42 
60 BV 4,41 4,38 0,48 5,85 5,82 0,36 
70 BV 5,97 5,98 0,12 6,51 6,39 1,32 
80 BV 4,22 4,21 0,17 5,12 5,16 0,55 
86 BV 5,06 5,02 0,56 5,64 5,60 0,50 
90 BV 4,07 4,13 1,03 4,48 4,35 2,08 
100 BV 4,56 4,62 0,92 5,27 5,32 0,67 
 
Desvio padrão relativo (%) na análise da CE (µS.cm-1). 
 Amostra Réplica RSD (%) 
3 BV 50 50 0,00 
7 BV 1415 1398 0,85 
28 BV 41 41 0,00 
29 BV 4550 4160 6,33 
40 BV 344 455 19,65 
50 BV 73 108,2 27,47 
60 BV 106 115,3 5,94 
70 BV 3240 3160 1,77 
80 BV 125 124 0,57 
86 BV 2210 2230 0,64 
90 BV 869 862 0,57 
100 BV 83,0 83,5 0,42 
 
Desvio padrão relativo (%) na análise da MO (%). 
 Amostra Réplica RSD (%) 
7 BV 9,51 9,13 2,89 
28 BV 2,74 2,58 4,19 
29 BV 10,02 9,71 2,19 
40 BV 6,69 6,87 1,85 
50 BV 7,08 6,36 7,56 
60 BV 6,23 6,21 0,27 
70 BV 9,36 9,62 1,92 
80 BV 7,33 6,78 5,45 
86 BV 13,73 14,05 1,61 
90 BV 7,75 7,67 0,81 
100 BV 2,04 2,10 2,04 
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C. Solos superficiais 
 
Amostras M P 
MO 
(%) 
pH 
H2O 
pH 
CaCl2 
CE 
(dS.m-1) 
CEe  
(dS.m-1) 
Ca2+ 
(mg.kg-1) 
K+ 
(mg.kg-1) 
1 BV 533556.00 4505698.00 3.97 4.98 4.00 0.048 0.17 13.05 23.53 
3 BV 533458.00 4505999.00 11.99 5.46 4.33 0.050 0.17 13.05 26.09 
5 BV 533159.00 4506199.00 1.53 8.00 7.36 0.288 0.69 142.11 31.37 
7 BV 533785.00 4506579.00 9.51 5.98 5.27 1.415 3.15 13.05 25.05 
9 BV 534285.00 4506085.00 1.85 5.17 4.43 0.236 0.58 13.05 18.69 
11 BV 533145.00 4507473.00 13.87 5.80 4.42 6.960 15.23 103.59 233.74 
13 BV 532487.00 4505992.00 10.15 5.56 4.54 0.192 0.48 13.05 33.38 
15 BV 531821.00 4506374.00 13.47 5.06 4.13 0.485 1.12 13.05 42.64 
17 BV 531627.00 4507015.00 8.86 5.52 5.31 19.000 41.46 264.23 397.82 
19 BV 531982.00 4506672.00 11.75 5.37 4.49 0.265 0.64 13.05 41.41 
21 BV 532224.00 4506455.00 7.53 7.32 6.69 0.196 0.49 13.05 81.84 
23 BV 532669.00 4505873.00 11.10 5.51 4.71 0.225 0.56 13.05 24.57 
25 BV 532828.00 4505280.00 3.22 6.03 5.90 0.064 0.20 13.05 30.81 
27 BV 533239.00 4505092.00 2.74 5.48 4.37 0.045 0.16 13.05 10.88 
29 BV 531576.00 4505743.00 5.60 6.11 5.82 4.550 9.98 71.44 194.62 
31 BV 531741.00 4505488.00 6.30 6.53 6.11 5.070 11.11 39.93 141.75 
33 BV 531929.00 4505061.00 2.85 5.17 4.36 1.008 2.26 13.05 22.13 
35 BV 532062.00 4506104.00 4.24 5.36 4.03 0.160 0.41 13.05 20.65 
37 BV 536536.28 4506926.42 7.88 5.77 5.02 0.300 0.72 10.61 28.42 
39 BV 535778.39 4506931.98 8.18 7.06 6.84 0.289 0.69 47.77 29.32 
41 BV 536054.43 4506618.80 9.09 4.96 4.22 0.220 0.54 10.61 32.21 
43 BV 536144.81 4506369.47 8.43 5.61 4.53 0.065 0.21 10.61 14.52 
45 BV 535911.73 4506044.57 3.79 4.33 3.76 0.132 0.35 10.61 44.30 
47 BV 535698.87 4505901.70 9.01 7.24 6.93 0.311 0.74 84.07 87.14 
49 BV 535381.83 4505952.60 9.18 5.27 4.39 0.063 0.20 10.61 12.07 
51 BV 535241.98 4506247.96 8.21 4.91 4.15 0.093 0.27 10.61 16.58 
53 BV 535073.93 4506552.43 10.46 5.28 4.67 1.105 2.47 10.61 16.48 
55 BV 534775.52 4506640.45 12.27 4.82 4.08 0.942 2.12 10.61 24.82 
57 BV 535000.99 4507091.70 8.05 5.04 4.08 0.123 0.33 10.61 16.82 
59 BV 535455.53 4507226.45 8.55 5.40 4.24 0.097 0.28 10.61 12.67 
61 BV 535728.80 4507483.69 17.29 5.65 5.07 2.681 5.91 32.73 101.02 
63 BV 535136.35 4507739.88 12.72 4.56 4.24 6.330 13.86 96.36 147.95 
65 BV 534334.88 4507548.03 14.10 5.13 4.27 0.784 1.77 10.61 47.57 
67 BV 533766.46 4507693.43 13.00 5.08 4.62 2.909 6.40 30.54 101.23 
69 BV 533835.87 4506876.62 14.08 5.44 4.96 4.010 8.80 58.93 74.43 
71 BV 534469.62 4506827.11 13.58 4.96 4.00 0.584 1.34 10.61 17.11 
73 BV 535512.50 4505617.12 4.59 5.66 5.08 0.257 0.63 10.61 48.11 
75 BV 535426.16 4505514.95 6.25 5.49 4.70 0.105 0.29 10.61 11.04 
77 BV 535631.21 4506308.40 9.62 4.58 4.15 0.340 0.81 61.76 48.47 
79 BV 535272.69 4506698.30 9.41 5.03 4.12 0.078 0.24 14.83 10.97 
81 BV 536517.34 4507438.20 9.03 4.43 3.96 1.810 4.01 112.43 25.07 
83 BV 534804.35 4507497.80 13.81 5.10 4.42 1.912 4.23 68.03 82.28 
85 BV 534347.67 4506814.21 16.11 5.29 4.90 3.330 7.32 79.56 33.65 
87 BV 534297.34 4505518.90 6.78 5.24 4.58 1.016 2.28 79.35 25.30 
89 BV 534671.74 4507256.66 13.57 4.40 3.99 1.638 3.63 129.51 28.61 
91 BV 534470.09 4507231.06 12.88 4.77 4.22 0.700 1.59 58.90 23.69 
93 BV 533904.84 4507188.37 11.10 4.97 4.46 0.542 1.25 49.08 22.61 
95 BV 533117.69 4506922.71 13.74 5.54 5.41 3.040 6.69 163.97 190.70 
97 BV 533808.07 4505254.56 3.11 5.56 4.69 0.057 0.19 25.77 11.60 
99 BV 533947.94 4504946.85 1.96 5.68 5.04 0.083 0.25 27.11 20.34 
101 BV 534405.63 4504939.70 2.25 5.76 4.99 0.060 0.20 26.06 16.55 
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Amostras 
Mg2+ 
(mg.kg-1) 
Na+ 
(mg.kg-1) 
Ca2+ 
(mEq/L) 
Mg2+ 
(mEq/L) 
Na+ 
(mEq/L) 
SAR ESP Classificação 
1 BV 0.48 60.95 0.65 0.04 2.65 4.51 5.11 Normal 
3 BV 0.48 75.94 0.65 0.04 3.30 5.62 6.56 Normal 
5 BV 6.05 135.46 7.11 0.50 5.89 3.02 3.10 Normal 
7 BV 7.37 783.47 0.65 0.61 34.09 42.97 38.32 Sódico 
9 BV 0.48 123.83 0.65 0.04 5.39 9.16 10.91 Normal 
11 BV 112.18 3563.38 5.18 9.23 155.06 57.77 45.64 Sódico-salino 
13 BV 0.48 212.27 0.65 0.04 9.24 15.70 17.97 Sódico 
15 BV 0.48 381.68 0.65 0.04 16.61 28.23 28.77 Sódico 
17 BV 627.28 8767.31 13.21 51.61 381.52 67.02 49.39 Sódico-salino 
19 BV 0.48 244.47 0.65 0.04 10.64 18.08 20.26 Sódico 
21 BV 0.48 115.75 0.65 0.04 5.04 8.56 10.21 Normal 
23 BV 0.48 208.35 0.65 0.04 9.07 15.41 17.68 Sódico 
25 BV 0.48 67.25 0.65 0.04 2.93 4.97 5.73 Normal 
27 BV 0.48 56.10 0.65 0.04 2.44 4.15 4.64 Normal 
29 BV 107.25 2014.42 3.57 8.82 87.66 35.21 33.63 Sódico-salino 
31 BV 55.75 1751.66 2.00 4.59 76.23 42.02 37.78 Sódico-salino 
33 BV 0.48 344.92 0.65 0.04 15.01 25.51 26.67 Sódico 
35 BV 0.48 173.65 0.65 0.04 7.56 12.85 15.03 Normal 
37 BV 2.52 128.09 0.53 0.21 5.57 9.18 10.93 Normal 
39 BV 12.09 442.60 2.39 0.99 19.26 14.81 17.07 Sódico 
41 BV 12.53 121.06 0.53 1.03 5.27 5.96 7.01 Normal 
43 BV 2.52 116.23 0.53 0.21 5.06 8.33 9.93 Normal 
45 BV 7.02 91.50 0.53 0.58 3.98 5.35 6.22 Normal 
47 BV 14.43 97.87 4.20 1.19 4.26 2.59 2.50 Normal 
49 BV 2.52 96.32 0.53 0.21 4.19 6.90 8.19 Normal 
51 BV 8.19 104.79 0.53 0.67 4.56 5.88 6.90 Normal 
53 BV 23.93 617.02 0.53 1.97 26.85 24.02 25.47 Sódico 
55 BV 20.77 588.82 0.53 1.71 25.62 24.22 25.63 Sódico 
57 BV 2.52 119.39 0.53 0.21 5.20 8.55 10.20 Normal 
59 BV 2.52 115.57 0.53 0.21 5.03 8.28 9.87 Normal 
61 BV 27.20 1205.33 1.64 2.24 52.45 37.69 35.20 Sódico-salino 
63 BV 232.29 2439.68 4.82 19.11 106.17 30.69 30.56 Sódico-salino 
65 BV 15.31 374.42 0.53 1.26 16.29 17.22 19.45 Sódico 
67 BV 42.60 1204.98 1.53 3.50 52.44 33.06 32.20 Sódico-salino 
69 BV 41.43 1685.25 2.95 3.41 73.34 41.14 37.27 Sódico-salino 
71 BV 12.97 292.29 0.53 1.07 12.72 14.23 16.48 Sódico 
73 BV 14.82 111.48 0.53 1.22 4.85 5.19 6.01 Normal 
75 BV 10.53 90.90 0.53 0.87 3.96 4.73 5.41 Normal 
77 BV 21.21 202.11 3.09 1.74 8.80 5.66 6.62 Normal 
79 BV 2.13 113.01 0.74 0.17 4.92 7.26 8.64 Normal 
81 BV 79.22 1186.61 5.62 6.52 51.64 20.96 22.87 Sódico-salino 
83 BV 49.06 1092.86 3.40 4.04 47.56 24.66 25.99 Sódico-salino 
85 BV 46.85 1666.97 3.98 3.85 72.54 36.66 34.56 Sódico-salino 
87 BV 15.03 702.50 3.97 1.24 30.57 18.95 21.07 Sódico 
89 BV 59.58 1119.06 6.48 4.90 48.70 20.42 22.39 Sódico 
91 BV 13.64 621.47 2.94 1.12 27.04 18.96 21.08 Sódico 
93 BV 8.89 485.53 2.45 0.73 21.13 16.74 18.99 Sódico 
95 BV 60.31 1844.30 8.20 4.96 80.26 31.29 30.98 Sódico-salino 
97 BV 1.88 90.12 1.29 0.15 3.92 4.62 5.26 Normal 
99 BV 1.88 62.94 1.36 0.15 2.74 3.15 3.28 Normal 
101 BV 4.27 45.27 1.30 0.35 1.97 2.17 1.90 Normal 
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D. Solos profundos 
 
Amostras M P 
MO 
(%) 
pH 
H2O 
pH 
CaCl2 
CE 
(dS.m-1) 
CEe  
(dS.m-1) 
Ca2+ 
(mg.kg-1) 
K+ 
(mg.kg-1) 
2 BV 533556.00 4505698.00 2.15 5.02 4.16 0.039 0.150 13.05 12.33 
4 BV 533458.00 4505999.00 4.49 5.37 4.28 0.066 0.209 13.05 1.56 
6 BV 533159.00 4506199.00 4.80 7.49 6.82 0.320 0.763 115.26 9.86 
8 BV 533785.00 4506579.00 10.67 5.76 5.17 1.703 3.776 13.05 43.46 
10 BV 534285.00 4506085.00 4.67 5.27 4.49 0.716 1.625 13.05 10.44 
12 BV 533145.00 4507473.00 9.61 5.74 5.39 6.940 15.185 166.94 266.02 
14 BV 532487.00 4505992.00 5.86 6.40 5.09 0.264 0.641 13.05 22.04 
16 BV 531821.00 4506374.00 7.30 5.06 4.22 1.090 2.440 13.05 39.16 
18 BV 531627.00 4507015.00 6.75 6.45 6.30 21.400 46.688 285.08 378.10 
20 BV 531982.00 4506672.00 4.09 6.53 5.00 0.293 0.704 13.05 14.68 
22 BV 532224.00 4506455.00 6.76 7.18 6.13 0.134 0.357 13.05 28.92 
24 BV 532669.00 4505873.00 7.86 5.57 4.51 0.221 0.547 13.05 20.45 
26 BV 532828.00 4505280.00 3.99 4.79 4.00 0.053 0.181 13.05 19.38 
28 BV 533239.00 4505092.00 10.02 5.49 4.29 0.041 0.155 13.05 9.17 
30 BV 531576.00 4505743.00 8.28 6.46 6.03 4.900 10.741 69.38 161.83 
32 BV 531741.00 4505488.00 5.33 6.70 6.12 3.770 8.279 13.05 130.63 
34 BV 531929.00 4505061.00 3.07 4.36 3.85 1.476 3.281 13.05 16.05 
36 BV 532062.00 4506104.00 2.77 5.98 4.54 0.204 0.510 13.05 13.65 
38 BV 536536.28 4506926.42 6.16 5.47 4.44 0.417 0.974 10.61 15.28 
40 BV 535778.39 4506931.98 6.69 7.39 6.87 0.344 0.815 15.92 23.40 
42 BV 536054.43 4506618.80 5.88 5.23 4.49 0.332 0.789 10.61 25.89 
44 BV 536144.81 4506369.47 7.10 5.19 4.26 0.068 0.214 10.61 10.44 
46 BV 535911.73 4506044.57 1.94 4.70 4.09 0.071 0.220 10.61 35.13 
48 BV 535698.87 4505901.70 3.65 7.45 7.08 0.177 0.451 91.49 42.12 
50 BV 535381.83 4505952.60 7.08 5.04 4.19 0.073 0.224 10.61 9.37 
52 BV 535241.98 4506247.96 6.29 5.32 4.46 0.090 0.261 10.61 10.82 
54 BV 535073.93 4506552.43 11.32 4.60 4.14 1.064 2.383 47.49 15.75 
56 BV 534775.52 4506640.45 8.91 5.25 4.52 0.889 2.002 10.61 15.35 
58 BV 535000.99 4507091.70 6.99 4.87 3.98 0.140 0.370 10.61 18.38 
60 BV 535455.53 4507226.45 6.23 5.85 4.41 0.106 0.296 10.61 10.04 
62 BV 535728.80 4507483.69 8.47 5.62 5.10 4.170 9.150 41.06 126.55 
64 BV 535136.35 4507739.88 8.36 6.33 6.10 7.080 15.490 66.06 154.37 
66 BV 534334.88 4507548.03 7.90 4.79 4.26 1.520 3.377 10.61 64.91 
68 BV 533766.46 4507693.43 10.41 5.92 5.58 4.910 10.763 49.26 112.25 
70 BV 533835.87 4506876.62 9.36 6.51 5.97 3.240 7.124 10.61 52.62 
72 BV 534469.62 4506827.11 8.26 4.87 4.02 0.578 1.325 10.61 13.61 
74 BV 535512.50 4505617.12 4.87 5.47 4.67 0.092 0.266 10.61 16.93 
76 BV 535426.16 4505514.95 4.03 5.46 4.69 0.126 0.341 10.61 6.84 
78 BV 535631.21 4506308.40 6.89 4.59 4.20 0.663 1.510 81.40 9.50 
80 BV 535272.69 4506698.30 7.33 5.12 4.22 0.125 0.338 24.84 8.88 
82 BV 536517.34 4507438.20 8.01 4.50 4.01 0.888 2.000 65.06 16.96 
84 BV 534804.35 4507497.80 7.13 5.29 4.54 1.528 3.394 47.45 38.90 
86 BV 534347.67 4506814.21 13.73 5.64 5.06 2.210 4.880 74.24 27.55 
88 BV 534297.34 4505518.90 5.59 5.69 5.04 1.175 2.625 66.57 15.34 
90 BV 534671.74 4507256.66 7.75 4.48 4.07 0.869 1.959 76.33 11.94 
92 BV 534470.09 4507231.06 8.79 4.92 4.28 0.501 1.157 50.65 15.62 
94 BV 533904.84 4507188.37 8.11 5.08 4.47 0.429 1.000 44.60 13.03 
96 BV 533117.69 4506922.71 5.25 5.78 5.34 1.568 3.481 58.26 37.92 
98 BV 533808.07 4505254.56 3.02 5.37 4.52 0.051 0.177 23.62 12.74 
100 BV 533947.94 4504946.85 2.04 5.27 4.56 0.083 0.246 26.18 14.62 
102 BV 534405.63 4504939.70 2.24 5.75 5.19 0.036 0.143 25.83 16.77 
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Amostras 
Mg2+ 
(mg.kg-1) 
Na+ 
(mg.kg-1) 
Ca2+ 
(mEq/L) 
Mg2+ 
(mEq/L) 
Na+ 
(mEq/L) 
SAR ESP Classificação 
2 BV 0.48 56.21 0.65 0.04 2.45 4.16 5.11 Normal 
4 BV 0.48 64.81 0.65 0.04 2.82 4.79 6.56 Normal 
6 BV 10.06 155.97 5.76 0.83 6.79 3.74 3.10 Normal 
8 BV 30.12 980.96 0.65 2.48 42.69 34.12 38.32 Sódico 
10 BV 8.20 365.18 0.65 0.67 15.89 19.50 10.91 Sódico 
12 BV 310.02 4083.11 8.35 25.51 177.68 43.19 45.64 Sódico-salino 
14 BV 0.48 253.10 0.65 0.04 11.01 18.72 17.97 Sódico 
16 BV 6.10 592.84 0.65 0.50 25.80 33.95 28.77 Sódico 
18 BV 645.22 9772.86 14.25 53.08 425.28 73.29 49.39 Sódico-salino 
20 BV 0.48 172.94 0.65 0.04 7.53 12.79 20.26 Normal 
22 BV 0.48 131.76 0.65 0.04 5.73 9.75 10.21 Normal 
24 BV 0.48 183.35 0.65 0.04 7.98 13.56 17.68 Sódico 
26 BV 0.48 56.94 0.65 0.04 2.48 4.21 5.73 Normal 
28 BV 0.48 55.47 0.65 0.04 2.41 4.10 4.64 Normal 
30 BV 48.81 1873.47 3.47 4.02 81.53 42.14 33.63 Sódico-salino 
32 BV 22.68 1670.78 0.65 1.87 72.71 64.79 37.78 Sódico-salino 
34 BV 31.39 453.04 0.65 2.58 19.71 15.50 26.67 Sódico 
36 BV 0.48 188.79 0.65 0.04 8.22 13.97 15.03 Sódico 
38 BV 9.90 437.59 0.53 0.81 19.04 23.22 10.93 Sódico 
40 BV 8.19 245.98 0.80 0.67 10.70 12.48 17.07 Normal 
42 BV 13.36 328.30 0.53 1.10 14.29 15.83 7.01 Sódico 
44 BV 7.02 85.66 0.53 0.58 3.73 5.01 9.93 Normal 
46 BV 2.52 53.52 0.53 0.21 2.33 3.83 6.22 Normal 
48 BV 15.80 136.12 4.57 1.30 5.92 3.46 2.50 Normal 
50 BV 2.52 79.91 0.53 0.21 3.48 5.72 8.19 Normal 
52 BV 10.48 124.03 0.53 0.86 5.40 6.47 6.90 Normal 
54 BV 42.45 624.79 2.37 3.49 27.19 15.87 25.47 Sódico 
56 BV 14.87 758.15 0.53 1.22 32.99 35.23 25.63 Sódico 
58 BV 9.56 160.64 0.53 0.79 6.99 8.61 10.20 Normal 
60 BV 2.52 96.61 0.53 0.21 4.20 6.92 9.87 Normal 
62 BV 60.39 1674.24 2.05 4.97 72.86 38.88 35.20 Sódico-salino 
64 BV 147.49 2514.84 3.30 12.13 109.44 39.39 30.56 Sódico-salino 
66 BV 44.55 694.59 0.53 3.66 30.23 20.87 19.45 Sódico 
68 BV 127.85 1958.07 2.46 10.52 85.21 33.45 32.20 Sódico-salino 
70 BV 28.86 1296.70 0.53 2.37 56.43 46.82 37.27 Sódico-salino 
72 BV 15.45 339.99 0.53 1.27 14.79 15.59 16.48 Sódico 
74 BV 11.12 94.23 0.53 0.91 4.10 4.82 6.01 Normal 
76 BV 9.02 89.64 0.53 0.74 3.90 4.89 5.41 Normal 
78 BV 31.26 338.36 4.07 2.57 14.72 8.08 6.62 Normal 
80 BV 5.67 153.06 1.24 0.47 6.66 7.21 8.64 Normal 
82 BV 52.07 505.55 3.25 4.28 22.00 11.33 22.87 Normal 
84 BV 18.84 898.11 2.37 1.55 39.08 27.91 25.99 Sódico 
86 BV 26.26 1280.54 3.71 2.16 55.72 32.52 34.56 Sódico-salino 
88 BV 11.00 755.15 3.33 0.91 32.86 22.59 21.07 Sódico 
90 BV 35.82 671.90 3.82 2.95 29.24 15.90 22.39 Sódico 
92 BV 19.78 507.41 2.53 1.63 22.08 15.31 21.08 Sódico 
94 BV 12.26 384.28 2.23 1.01 16.72 13.14 18.99 Sódico 
96 BV 10.34 545.78 2.91 0.85 23.75 17.31 30.98 Sódico 
98 BV 1.88 66.47 1.18 0.15 2.89 3.54 5.26 Normal 
100 BV 1.88 61.15 1.31 0.15 2.66 3.11 3.28 Normal 
102 BV 1.88 55.93 1.29 0.15 2.43 2.86 1.90 Normal 
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E. Águas: 1ª campanha 
 
Amostras BV1 BV2 BV3 BV4 BV5 BV6 BV7 
Designação Berbigão Sílvio Marques Banqueiro Salreu Sul Longa Calafate Canelas 
M 536588,48 536590,37 535631,24 536517,34 532092,00 534273,84 534993,27 
P 4505381,83 4505949,21 4506302,23 4507438,20 4507494,82 4505524,96 4507236,59 
Hora recolha 10:00 11:14 12:22 15:25 18:48 10:51 17:05 
Prof. nível piez 1.30 1.68 1.1 1.37 0.73 2.23 1.04 
Prof. total piez 7 x x 3.7 4.3 4 3.6 
DO  ppm 2.61 1.14 0.15 3.51 3.43 0 0 
pH 6.79 7.16 7.04 7.38 6.78 7.27 7.47 
T  ºC 19.94 17.6 18.57 22.14 19.06 18.55 20.12 
mbar 999.8 999.7 999.3 997 997.4 1004.1 1001.4 
MΩ.cm 0.0006 0.0001 0.0001 0.0001 0 0.0003 0.0001 
CE µS.cm-1 1798 6868 7800 7675 23150 3817 18040 
TDS ppm 901 3432 3900 3837 11.57 1909 9019 
Sal 0.92 3.79 4.34 4.25 14.05 2.03 10.7 
ORP 23.1 -65.7 -58.3 -27.9 -101.5 -416.9 -468.1 
DO  % 29.9 12.5 1.6 42 40.8 0 0 
Eh mV 231.148 144.22 150.844 178.816 107.252 -207.74 -260.172 
SAR 11.52 26.08 20.96 20.72 41.23 17.38 33.33 
HCO3- mg.L-1 132.13 757.26 986.02 711.91 936.72 126.21 216.92 
NO3- mg.L-1 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 
NO2- mg.L-1 0.81 0.55 7.32 0.03 0.17 0.60 0.20 
NH4+ mg.L-1 0.86 42.67 161.89 1.86 32.54 69.54 791.26 
Cl- mg.L-1 534 2467 2426 2362 8724 1136 6215 
SO42- mg.L-1 68.2 198 50 478 189 <50 <50 
Ag  µg.L-1 <0.2* <0.2* <0.2* <0.2* <0.2* <0.2* <0.2* 
Al  µg.L-1 16.16 87.38 56.99 21.49 84.65 95.7 24.0 
As  µg.L-1 1.71 23.00 10.00 3.11 2.58 <1* <1* 
B µg.L-1 363.58 1932.30 565.89 1712.52 2126.68 n.d. n.d 
Ba µg.L-1 13.06 16.03 54.91 7.72 27.19 22.1 18.9 
Be  µg.L-1 <0.5* <0.5* <0.5* <0.5* 0.60 <0.5* <0.5* 
Bi µg.L-1 <5* <5* <5* <5* <5* n.d. n.d 
Ca  mg.L-1 22.49 112.42 155.49 200.52 394.94 82.4 281.8 
Cd µg.L-1 <0.4* <0.4* <0.4* <0.4* 0.53 <0.4* <0.4* 
Co  µg.L-1 <0.2* 0.62 1.44 0.91 0.95 0.8 0.9 
Cr  µg.L-1 0.62 3.36 1.20 1.25 3.95 2.7 2.2 
Cu  µg.L-1 9.42 <0.5* 1.14 0.38 <0.5* 1.0 0.6 
Fe  µg.L-1 36.08 481.01 284.15 52.24 166.60 652.1 67.6 
K  mg.L-1 19.71 60.63 57.45 63.02 193.03 60.1 166.3 
 Li  µg.L-1 3.39 70.23 14.49 79.17 85.76 6.8 70.0 
Mg  mg.L-1 39.50 158.89 201.43 190.91 803.92 114.0 487.1 
Mn  µg.L-1 16.77 140.60 899.89 214.29 113.67 73.3 128.2 
Mo µg.L-1 <0.4* <0.4* <0.4* <0.4* <0.4* 3.2 1.5 
Na  mg.L-1 391.50 1832.28 1680.54 1708.29 6208.18 1037.6 3985.8 
Ni  µg.L-1 7.01 6.42 6.22 10.30 20.35 34.7 8.6 
P µg.L-1 431.77 4402.39 2864.00 1138.09 1934.58 4064.5 21259.7 
 84 
Pb µg.L-1 <0.5* 2.27 1.06 <0.5* <0.5* 23.4 <0.5* 
Rb  µg.L-1 11.36 19.44 66.50 28.26 63.69 4.7 26.5 
Sb µg.L-1 <0.5* <0.5* <0.5* <0.5* <0.5* 1.4 0.8 
Sn  µg.L-1 <0.5* <0.5* <0.5* <0.5* <0.5* 1.4 0.7 
Sr µg.L-1 153.16 833.92 1127.39 1584.43 3888.48 681.6 2246.3 
Th µg.L-1 <3* <3* <3* <3* <3* n.d. n.d. 
Tl µg.L-1 <0.1* <0.1* <0.1* <0.1* <0.1* <0.1* <0.1* 
U µg.L-1 0.24 0.24 2.83 0.09 <0.1* 2.8 <0.1* 
* – valores inferiores ao limite de deteção 
n.d. – não determinado 
 
Decreto-Lei nº236/98: 
Cloretos (Cl) mg.L-1 VMR: 70  
Manganês (Mn) mg.L-1 VMR: 0,2 VMA:10 
Molibdénio (Mo) mg.L-1 VMR: 0,005 VMA:0,05 
CE   dS.m-1  VMR: 1 
TSD   mg.L-1  VMR: 640 
SAR    VMR: 8 
Sulfatos (SO4) mg.L-1 VMR: 575 
● valor próximo do VMR 
● valor superior ao VMR 
VMR – valor máximo recomendado 
VMA – valor máximo admissível 
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F. Águas: 2ª campanha 
 
Amostras BV1.1 BV3.1 BV4.1 BV5.1 BV6.1 
Designação Berbigão Banqueiro Salreu Sul Longa Calafate 
M 536588,48 535631,24 536517,34 532092,00 534273,84 
P 4505381,83 4506302,23 4507438,20 4507494,82 4505524,96 
Hora recolha 14:16 15:15 16:08 12:10 12:57 
Prof. nível piezométrico 1.7 1.4 1.32 1.1 2.23 
Prof. total piezómetro 7 entupido 3.7 4.3 4 
DO  ppm 3.54 4.52 3.13 6.25 4.19 
pH 7.15 7.53 7.24 7.13 7.61 
pH mV -36.9 -59.5 -42.3 -35.7 -64.2 
T  ºC 18.04 20.24 20.39 21.18 18.9 
mbar 1002.4 1001.7 1001.5 1003.5 1003.2 
MΩ.cm 0.0002 0.0001 0.0001 0 0.0002 
CE µS.cm-1 6615 11010 8692 34490 4025 
tds  ppm/1ppt 3308 5504 4346 17.241 2012 
Sal 3.64 6.27 4.87 21.72 2.14 
ORP -207.3 -255.6 -252.8 -295 -318.9 
DO  % 38.7 52.5 36.1 80.7 46.1 
Eh mV 2.27 -47.74 -45.03 -87.71 -110.02 
SAR 22.48 27.21 29.68 48.55 16.52 
HCO3- mg.L-1 49.30 157.76 118.32 173.54 120.29 
NO3- mg.L-1 <100 <100 <100 <100 <100 
NO2- mg.L-1 0.01 0.04 0.04 0.08 0.45 
NH4+ mg.L-1 32.10 86.25 28.95 57.44 56.37 
Cl- mg.L-1 2191.3 4040.5 4586.9 20734.6 1120.4 
SO42- mg.L-1 173.1 <50 561.2 <50 <50 
Ag  µg.L-1 <0.2* <0.2* <0.2* 0.7 <0.2* 
Al  µg.L-1 31.4 102.4 19.0 49.2 46.3 
As  µg.L-1 <1 19.2 9.6 32.8 <1* 
Ba µg.L-1 69.2 54.6 31.3 47.2 23.8 
Be  µg.L-1 <0.5* <0.5* <0.5* <0.5* <0.5* 
Ca  mg.L-1 98.9 261.0 335.2 669.8 78.3 
Cd µg.L-1 <0.4* <0.4* <0.4* <0.4* <0.4* 
Co  µg.L-1 0.3 2.0 0.6 1.6 0.3 
Cr  µg.L-1 0.7 1.6 1.5 4.7 2.6 
Cu  µg.L-1 6.5 14.0 1.1 3.2 3.3 
Fe  µg.L-1 94.0 406.9 320.6 315.3 297.9 
K  mg.L-1 58.1 106.3 127.3 318.6 57.3 
Li  µg.L-1 7.8 41.7 116.9 189.7 4.9 
Mg  mg.L-1 185.5 411.4 407.3 1482.9 107.9 
Mn  µg.L-1 105.4 787.0 310.4 167.7 73.9 
Mo µg.L-1 2.5 2.1 1.4 6.0 1.8 
Na  mg.L-1 1642.4 3028.2 3419.7 9837.0 959.8 
Ni  µg.L-1 0.4 5.2 9.8 13.8 7.1 
P µg.L-1 276.4 741.6 2012.3 2169.7 5032.0 
Pb µg.L-1 <0.5* <0.5* <0.5* 1.7 <0.5* 
 86 
Rb  µg.L-1 5.5 12.0 6.8 15.6 4.4 
Sb µg.L-1 0.7 0.9 0.7 3.0 0.7 
Sn  µg.L-1 <0.5* <0.5* <0.5* 2.9 0.8 
Sr µg.L-1 833.2 2037.1 2549.1 7255.5 668.6 
Tl µg.L-1 <0.1* <0.1* <0.1* <0.1* <0.1* 
U µg.L-1 0.3 7.4 0.4 0.7 <0.1* 
V  µg.L-1 0.6 3.2 5.7 4.9 2.9 
W µg.L-1 0.7 1.1 0.7 4.6 3.3 
Zn  µg.L-1 17.5 39.7 5.4 10.2 18.6 
* – valores inferiores ao limite de deteção 
 
Decreto-Lei nº236/98: 
Cloretos (Cl) mg.L-1 VMR: 70  
Manganês (Mn) mg.L-1 VMR: 0,2 VMA:10 
Molibdénio (Mo) mg.L-1 VMR: 0,005 VMA:0,05 
CE   dS.m-1  VMR: 1 
TSD   mg.L-1  VMR: 640 
SAR    VMR: 8 
Sulfatos (SO4) mg.L-1 VMR: 575 
● valor próximo do VMR 
● valor superior ao VMR 
VMR – valor máximo recomendado 
VMA – valor máximo admissível 
 
 
